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RESUMEN

El presente documento describe el trabajo realizado durante mi estamtia
Centro Regional de Ingenieria @General Motos ubicado era ciudad de Toluca
donde como resultado,fue implementado unuevo proces@automatizado para la
validacion de casos de prueba de los modulos que soportan la comunicacién de
diagnésticoen los automoviledSO 14229 Todo esto posibleen virtud de la
integracion deun software de comunicacion de datms un complemento unificador
de formatos de informaciogue simplifica el proceso de validacién, reduciendo
significativamente el tiempo destinado para dicha actividad

En esencia, este reporiacluye conceptos que sonecesaris para el
entendimiento apropiado del ambiente de trabajo (protocolos y herramientas de
comunicacién) sobre el cual fue desarrollado el proyecto. Asimismo, se detalla la
problematica que tenia anteriormente el equipcodeunicacion de diagnoéstick la
misma compafiiay se presentan las alternativas de solucién con base en los
requerimientos demandados por el cliente.

También, se documenta el uso de una metodologia de desarid#sige For
Six Sigmaen conjunto con na metodologia clasiogue permitieron la creacién y
desarrollode sistemasibridos Es asi como el uso de-housesoftwarey del test
procedure generatocontribuyeron al cumplimiento de los requerimientos en lapsos
de tiempo cortos & bajoscostos.

La herramienta dsoftwaretest procedure generat@e caracterizpor estar
construida con un lenguaje de progrardadavapor lo quepuede ser utilizada en
cualquier plataforma (Windows, 10S, Linyx@demas de proporcionar una ejecucion
y empleo sendib, unificando de esta forma las fuentes de informacion del proceso de
validaciéon del software de comunicacion de diagnéstico embebido en los
controladores de un vehiculo.

Las pruebas de aceptacidealizadas por el clientasi como la implantacién
del nuevo procesoresaltanla efectividad estimada en la ejecucion de pruebas de
validacion del software de diagnésticpues existe una reduccion de tiempo
considerable de hasta un 84.2% con respecto al proceso que ejecutaban anteriormente.
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ntroducci - n

Durante las ultimas décadas, la velocidad de los avances tecnoldgicos en la
industria automotriz ha ido aumentana un ritmovertiginosq aunquanuchasveces
imperceptible. El impactoque estos avances han tenidobre los vehiculos
automotorese puede ilustrar claramente en un consumo eficiente de combustible con
base en la inyeccion electrénica, un mejor cambio de velocidades para transmisiones
automaticas encluso en tecnologia de inemtretenimientpbrindando asi un mejor
confort para el cliente final'odo esto es posible gracias a los dispositlestronicos
de controldel vehiculoconocidos comdJnidades de Control Electronicd ECUS,
por sussiglasen inglésElectronic Control Uni}.

El sistema de comunicacién de un vehiculo automotor esta compuesto de
ECUs permitiendo, mediante sensores y actuadores, conocer el estado actual del
automovil durante su uso. La interaccion de dichas unidades de cemtredliza
mediante canales de comunicacion de datespermiten la transmisignrecepcion
de informacion con la finalidad de obtener un mejor desempefio en el funcionamiento
del vehiculo, asi como deteccionldsfallas que se generen.

Debido a los ddandares de seguridad con los que cuenta la industria automotriz
para el desarrollo y produccion de vehiculos automotoreserseun rigurosoy
robustoesquema de validaci@n todos y cada uno de los elrtos que componen a
un vehiculg permitiendq de esta forma,probar la funcionalidad de dicko
componente que se estévalidando, asi como también la deteccién de errores de
desarrollo. Un ejemplo de estas validaciones es ilustrado claramente, en la
comprobacion el funcionamiento de lIaBCUs es decir verificar queel software
embebidocumpla con unduncionalidad espéfica bajo estandares de desarrollo
especificos

Actualmentegxiste una empresa lider en el sector automotriz de la ciudad de
Toluca que realiza dichas pruebas de validadigteCertro Regional de Ingenieria
de Toluca es el tnico lugatentro de la mismempresa nivelLatinoaméricadonde
se realizan este tipo de pruebas.

El presente proyecto de aplicacion de conocimientosestra la
implementacion de un software de comuni@ade datos que permite validde
forma automaticg mediantecasos de pruebafuncionalidad del software contenido
enECUsque soportala comunicacién de diagnéstit®O 14229



INTRODUCCION

Este proyecto de aplicacion de conocimientos fue déksatoopor el
sustetante déreportecomo parte déa estancia combecario dentro de la empresa.
La toma de decisionepara el cumplimiento debbjetivo y requerimientos fue
realizadacon base erevidencia mostrada al cliente para que, en conjunto, se
determinara la mejorotucion para su implementacion y verificacion (validacion y
pruebas)

Para el desarrollo de este proyecto se utilizann@i@dologia llamadBesign
For Six SigmdDFSS la cual permiti6 el andlisis del problema, asi como el desarrollo
y validacion de lasoluciones. Dentro de una de las fases de la metodolofiaSfe
se utilizé6 una metodologia ecascada creando de sta forma un Mirido de
metodologias que permitio robustecer el desarrollo del proyecto con el objetivo de
cumplir con los requerimientos ddiente.

Como resultadode este proyectose implementdé un nuevo proceso
automatizado que incluygos herramigiasde softwaregque en conjunto permiten
realizar la transmiéin y recepcion de tramasymparado la respuesta recibida de la
ECUcon unaespuesta esperada previamente analizada y deterrsimddaumentos
conformatoXSLXreferentes a libros de trabajo Becel

La primema herramientale softwarees undesarrollorealizado por la empresa
automotriz la cual permite realizar la transmisignrecepcion de mensajes de
diagndsticoUDS (por sus siglas en inglddnified Diagnostic Servicg@sen un bus
utilizando el protocoloCAN (por sus siglas en ingl€ontroller Area Network Esta
herramienta permite comgarla respuesta que transmiteH&U, con base enn
requerimiento (mensaje) enviado portester (especialista contra una respuesta
esperada previamente disefiada por el ingeniero de validacion.

La segunda herramientde software permite generar archivos a partir de
documentos que aehgeniero de validaciéon ha desarrollado con la finalidad de probar
la funcionalidad de comunicacion de diagnéstico endeelen la ECUs La
conversion de estos formatos de archivdsXa TXT) fue realizada con la finalidad
de evitar el rdrabajo que losngenieros de validacién tienen al transcribir los
mensajes que ya estan establecidos en los documentos hacia las herramientas de
software de comunicacion.

La implementacién de estas dos herramiemgaamite reducir el tiempo de
ejecucdn de los casos geueba y evitar errores por la incorrecta transcripcion de las
tramas contribuyendo en el uso eficiente de recursos como es el tesigpadcen
los bancos de prueba disponibles, asi como en la entrega a tiempo de resultados de las

-10-



INTRODUCCION

validaciones del saoftare de laE£CUs proporcionando informacién pertinente a los
directivos del arede Diagndstico.

Objetivo general del reporte de aplicacion de conocimientos

Implementar usoftwarede comunicacion de datos para realizar la validacion
automatia de los asos de prueba de lamidades de Control Electronicague
soportan comunicacion de diagnéstis® 14229

Alcances y limitaciones

Dentro de la empresa donde se desarrollé el presente proyecto de titulacién,
existen varios grupos encargados de la vallinladel software embebido tlssECUs
Especificamentse colaboré con el area @®@municacdn deDiagndésticq debido a
la disponibilidad deespecificaciones para genemocedimientos derpeba (test
procedure$, asi comalel nimero deasos de pruebdesarrollados.

El alcance de este proyecto fue determinado mediante los requerimientos y
necesidades del cliente resumidos emadasmision y recepciotle mensajes (traraa
0 mensajesle diagndsticaJDS) sobre un buson protocoladCAN extendido(tramas
conencabezadode 29 bits)

La plataforma operativa de la empresa es homogémmalo tanto, las
aplicaciones implementadas tuvieron que ser disefjaalas un sistema operativo
especifico Debido a las restricciones, estandares y politittata empresano es
posible implementar dichas herramientas en un ambiente de serdadeegspor o
que se determiniinplementaiuna aplicacion de escritorio.

Dentro del aalisis de componentes, la empresa requirid un disefio para una

Unica interfaz de comunicacionegd entre elingenieroy los bancos de prueba
denominaddeoVi.

Directriz del reporte de aplicacion de conocimientos
En el presente reporte se utilizdé terminologia técnica especializada en el

idioma inglés, con el fin de evitar ambigtiedades en thuit@on al idioma espafol
por lo gque se especifican en el glosario los términos de origen anglosajon

-11-
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Los conocimientos empleados para la implementad&softwarede este
reporte estdn relacionados al area de redes en vehiculos automotores, asi como
también en el disefio de software de aplicacion

Dentro del area de redes se enfatiza eldedoestandatSO 118981:2003
Road ehiclesi Controller Area NetworllCAN) del estandatSO 157652:2011
Road vehicles Diagnostic @mmunication ove€ontroller Area Network (DoCAN)
y del estandalSO 142291:2013Road vehicles Unified Diagnostic Services (UDS)
Estosestdndaresstanconsiderdos dentro del contexto de las sies@as del modelo
OSI(Open System Interconnect)on

Para los estandares antes oi@madosse toman aenta la creacion de tramas
enlos protocolos de transporgale aplicacion

Para el area dsoftware de aplicacignel presente proyecto tiene relacion
concreta con el desarrollo de aplicaciones de escritarilg cual se realida lectura
y escritura de archivaandiferentes formatacs, por ejemplaXSLXy TXT.

Para facilitar la lectura y comprensién de este document@ suidado el uso
de terminologia especializad8in emlargo, es recomendable que el lector tenga
conocimientos en protocolos de comunicacion de dat@si como también
conocimientos en programacion de aplicaciones de escritorio y conocimientos
minimos en cuanto a la arquitectura de los controladores electronicos del ambiente
automotriz. Por lo tanto, se pretendeegste trabajo de titulacion sea de utilidad para
aquellas personas interesadas en la creacion de herramientas que permitan la
validacion del software embebido en los controladores que soporten el ekséhdar
142291:2013

Por motivos de confidencialidh de la empresano se describen detalles
técnicos niserevelan identidades que puedan poner en riesgo la integridad de la
informacibn y por consiguienteel posicionamiento de la empresa contra sus
competidoreen el mercado del mismo girooPtal motivqg el presenteeporte de
aplicacion de conocimientos tiedaicamentaina naturaleza descriptiva en algunas
secciones.

-12-
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Organizacion del documento

El contenido de este reporte de aplicacion de conocimientos esta estructurado
de la siguientéorma

El Capitulo I. Antecedentesmuestra una descripcion detallada de las
herramientas, protocolos y recursos necesarios para comprender el ambiente sobre el
cual fueron implementaddas herramientas geftware

El Capitulo Il. Disefioe implementacignpresentaas condiciones iniciales
sobre las cuales se desarroll6 este proyecto; asi Esmdiferentes propuestas de
solucién y su evaluaciooon base erlos requerimientoplanteados por el cliente,
definiendo la viabilidad de la implementacion para cadapuesta mostrada y
determinando una ganadoior lo que se refiere a la implementacion, se proporciona
una descripcion generdeél sistema desarrollado y de las pruebas realizadas

El Capitulo lll. Pruebasde aceptaciondocumentalos resultados deag
pruebas de aceptacion realizadas por los ingenieros del area de comunicaciéon de
diagnostico asi como las mejoras implementadas a partir de estos resultados. También,
se especifica la implantacion del nuevo proceso de automatizacién y los recursos
entre@dos para el mantenimiento de las herramientasftigare

Finalmente, en las conclusiones se mencionan los resultados y beneficios que
se obtuvieron con el desarrollo de este proyecto. Ademasntualiza los hallazgos
relevantes obtenidos en la ilementacion de la solucién documentada en este reporte
de titulacién seguido de un glosario de términos y la lista de referencias consultadas
paa el desarrollo de este repoar Gltimo, se despliegal anexo Apara un mejor
entendimiento de puntos esjificos del reporte.

-13-



Cap?2t.Anbekcedent es

En este capitulo se muestra una descripcion detallada de las herramientas,
protocolos y recursos necesarios para comprender el ambiente sobre el cual
fueron implementadas las herramientas de software

1.1 Unidad de Control Electrénica

Hoy en dia, aquellas personas que adquierevebituloautomotor esperan
que éstdesbrinde un funcionamientde excelenciaes decir, un alto rendimiento, la
mayor comodidad posible y tecnologia de punta.

Las empresas lideseen el sector automotriz que quieren competir en el
mercado, no se pueden quedar atras, por lo que en las ultimas décadas han utilizado la
tecnologia como un arma a su favor. Este es el caso particlldesiarollo de
componenteseléctricogelectronicos los cuales permitenmediante diferentes
funcionalidades ampliar las fronteras delas aplicaciones tradicionales
(funcionamiento mecéanico vehiculaBn consecuencia, el desarrollo de software que
permita manipular, administrar y controlar dichos conembes es una labor clave
para la mejora perfeccionamientae los vehiculos automotores que se producen
actualmente.

Antes de quesurgieranias Unidades de Control IEctronicas(ECU, por sus
siglas en ingléElectronic Control Unit, cominmenteonocidazomo computadoras
de los vehiculostoda la funcionalidad delehiculo se ejecutaba de manera
eléctricomecanica trayendoonsigo inconvenientaeflejados en dbajo rendimiento
y consumos excesivos de combustible es decir, el automovil realizaba la
funcionalidad esperada, peroHaciade tal manera guequeriauna gran cantidad de
recursos.

Los sistemas eléctrieslectronicos que hoy en dia se encuentran integeados
algunos vehiculos automotordgenen la capacidad de leer datos alrededor de su
ambiente mediante sensoréss cuales, recaban toda la informacion de las entidades
(otras computadoras interconectadas en la misma red del vehizude) entorno
(condicionesle algun elemento del auto que se debe de estadiamomo momentos

-14-



CAPITULO |. ANTECEDENTES

0 situacimeg y que son necesarios registpara podetomaracciones determinadas
a partir de los datasnalizadogFigural).

Sensores Actuadores
s1 J— —— ) &
s2 [l— —{ll »
s3 J— —— A

@ @

@ @

@ @

Sn An

Figura 1 - Black boxde una Unidad de Control Electrénica

UnaUnidad de Control Electronicas un dispositivo que controla uno o mas
sistemas eléctricos en un vehiculando instrucciones a los actuadores de lo que
deben de hacer (tiempos de ejecucidn y sincronizacion, asi como las operaciones a
realizar)a partir dadatos recabados por los sensofistasE CUsestan disefiadas para
soportar condiciones extremas, como por ejemplo cansliio$os e inesperadale
temperatura, vibraciones, humedadambios de voltaje.

Dependiendo de la configuracién ddei@U asi como d la importancia de los
datos, el monitoreo podria ejecutarse en ciclos de milisegundos (tiempo real), con el
fin de obtener informacion lo mas precisa posiplees la seguridad e integridad de
las personas o clientes finales depende del correcto fundema de todas las partes
gue componen a uvehiculg y mas si éstas sncuentran ligadas a tematicas de
motor,trasmision seguridadetc.

En la actualidadas condicionessociceconémicas ymbientalesle algunos
paisescomo lo son Estados UnidosMéxico entre muchos otrpse encuentran
influenciadasnediante leyes de proteccién ambiental o altos precios de combustibles,
por lo tantoges necesario generar dptimodesempefio en los vehiculos automotores
para que cumplan estas normas y ademas dorinthyor eficiencia en cuantd a
manejode recursos.

Hoy en diadentro de la industria automotriz los vehiculos estan compuestos

por mas de 80 unidades de control diferentes, todos comunicados entre si para que, en
conjunto, se obtenga un mejor desempiiorehiculo.
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Como ya se ha mencionado previamente&E@U se alimenta de diferentes
sefales captadas por los sensores, las cuales son transformadas para ser utilizadas en
la realizacion de los calculos que determinaran las sefiales de salida quetamterp
los actuadores

Los algoritmos que permiten administrar los diferentes procesos o sefiales de
entrada se encuentran almacenados en una memoria egseciadjecutados por un
microcontrolador.

Las ECUsmas conocidas que componen un vehicolo a) ECM (Engine
Control Modulg, encargado de administrar componentes del motor como la mezcla
de combustible, el tiempo de igidn, control de emisionesetc; b) TCM
(Transmission Control Module para vehiculos con transmisiones automaticas,
encargadode adninistrar la presién del aceite generandoasi los cambios de
velocidades; cBCM (Body Control Modg encargado de cubrir la parte de confort y
seguridad como pueden ser las ventanas y seguros eléctricos, las luces ipteriores
exterioresad comolos accesorioxl estéreo, calefaccioaijre acondicionadentre
otros (Figura2).

Figura 2 - ECUsque componen a un vehiculBhipsAway 2016.

1.1.1 Arquitectura de un ECU

Los elementos nivel hardware que componen a EGU y que permiten
realizar toda la interaccion entre la computadoragxserior sonFigura 3)

-16-



CAPITULO |. ANTECEDENTES

Unidad de procesamiento centrale forma similara una computiora de
escritorio o una laptop.tvehiculocontieneunaunidad de contrgbrincipal asi como
unaunidad aritmética y l6gicadLV).

Dispositivosde entrada y salidadispositivos que manejan el intercambio de
datos.

Memoria Flash EEPROMen esta memoria se encuentra almacenado el
programade ejecucion en forende cddigo maquinareado por el ingeniero de

desarrollo de software.

Memoriaprincipal (RAM) es una memoria de lectura y escritdande se
almacenan los datos que se estan procesando a tiempo de ejecucion.

Busesrconectan los elementds laECU conel microcontrolador permitiendo
la transferencia de datos

Reloj genera la frecuencia de ejecucion de los comandos o instrucciones

Microprocesador

Unidad de X .
Procesamiento Central Memoria de datos Memoria Flash EEPROM Memoria de datos
RAM EEPROM

(CPU)
Exclusiva para programas y

Memoria no voldtil
datos permanentes

de lecturay escritura

Memoria volatil de

Unidad Aritméticay lecturay escritura

ERL

Légica
(ALU)
f ! ! } !
Reloj T
3 y ’ [
| T4 1 T L1 11 R
Controlador de Entraday
R . . Interface
Interrupciones salida de Convertidor Entradas / .
/0 Contador de sefiales con analégico salidas calch Controlador
eventos R . (UART, SPI, del Bus
/0 respecto al /digital digitales CAN) /0
tiempo I/o 1/0 /o
1/0

iooti ionti ioo.i itooi iooli iooni

Figura 371 Arquitecturatipica delmicrocontroladode un vehiculg¢Automotive Mechatronic£0153.

Una ECU tiene embebiden lamemoria Flash EEPROMI obdigo con el
funcionamiento que sera ejecutado por el microprocesador.
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Dentro de las rutinas o funciones del codigo embebido se pueden encontrar
declaraciones de variables, que son creatiamao desjecuciory por lo tanto deben
ser instanciadas am espacio de memori&QAM), la cual puede sesobrescriteen
cualquier momento de la ejecucion del cédigo.

Los valores de entrada que tiene el codigo son obtenidos mediante sefales que
previamente han sido convertidasvalores digitalessin embargpel programa a
ejecutar también puede contener dgtosviamenteestablecidoqjue permitan la
obtencién de valores correctos de entrada, asi como vhioites para la salida.

Dentro de la infamacién embebida en un controlador existtatos que
identifican tanto a I&CU como al mismo vehiculo automotor, asi como datos que no
deben ser eliminades en ninguna situaciénp6r ejemplo,al apagar levehiculoo
desconectata bateria de alimentacignpor lo que esta informacién también es
almacenada ela memoria flash EEPROM

Las sefiales ques sensores transmiten haci&laU pueden ser analdgicas
digitales Las sefiales analdgicas indicamiskl de voltaje debido a que la méaxima
resolucién pea estas sefiales es de 5mV a través de un rango de 0 a 5V (rangos de
temperatura, presion de fluidos). Lsefiales digitales solamente tienen dos estados
l6gicos (Os y 1s). Las sefales analdgicas son convertidas a \dipt@Eesmediante
un conversor adgicodigital.

1.2 Estandares de Comunicacion

Debido a la fehaciente necesidad de conelestadaompletode unvehiculo
automotor, la industria automotrign compafia con empresas expertas en el sector
eléctricdelectronicq handesarrollado diferges protocolos de comunicacion capaces
de permitir la comunicacién intngehicular

Un protocolo de comunicacion puede ser descrito como un conjunto de reglas
0 normas que permiten establecer una comunicacion entre dos o mas dispositivos, en
el caso ddos vehiculosautomotoreslos protocolos permiten conectar dos o0 mas
ECUs aprobandoel intercambio de informacidly brindando asi, urcorrecto
funcionamientodel mismo vehiculp ademas de ladentificacion de posibles
anomaliagjuepuedenrsurgir.

Existen protocolos que han sido disefiadpsdesarrolladoscon base en
estindares que son propuestos por organizaciones d&®@o (International
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Organization for StandardizatiQro SAE (Society of Automotive Enginegr&stos

estindares pueden ser representadibavésdel modelo de capa®SI(Open System
Interconnectioh identificando el impacto y la funciébn que brindam torno acada

capa(Tablal).

Actualmente, una empresa lider en el sector automotriz en la ciudiatlida,
cuentacon estandare$SO que permiten la comunicacion de BEUsque integran
los vehiculos que desarrolla. &stnormas son regigade entre muchos otros, bajo
los estandareSO 118981:2003,1SO157652:2011e SO 142291:2013

Tabla 11 Representacion de estandares apbsaallas capas del modelo OBQ, 2013).

Capa del

modelo OSI Estandares 1SO

1ISO 142291, 1SO 14229%8, 1SO 1422%,
Aplicaciéon 1ISO 142295, ISO 14229%, I1SO 14229,
entre otros estandares

Presentacion Especificado por el fabricante del vehiculo
Sesion I1ISO 142292.
Transporte
ISO 157652.
Red

Enlace de datos

ISO 118981, I1ISO 11898.
Fisica

Debido al impacto que tienen estassestandaresiencionados anteriormente
para ¢ desarrollo de este reporte aplicacion de conocimientose dara una
descripcion mas detallada de ellos, sin egyase debe hacer hincapié que para cada
capa del model®@Slexisten estandares que permiteadmunicacion de datoBe la
misma formase debe tomar en cuenta questhndarSO 118981:2003se encuentra
alineado a las primeras dos capas del mo@&b(capa fisica y de enlace de dajos)
el estandarSO 157652:2011 hace referencia a la capa de red y de transporte,
mientras que ebstandr 1ISO 142291:2013hace referencia ka capa de aplicacion
meramente identificado en aplicaciondiagnostico

No todas las capas en el modé€lsl son necesarias en utstema de
comunicaciérsimple (Automotive Mechatronics, 2015ppr consiguiente,ds capas
gue tomarmayorrelevancia en los sistemas de redes en vehiculos automotores son:
fisica,enlace de datosed,transportey aplicacion.
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1.2.11SO 11898-1:2003

De acuerdo aéstdndaiSO 118981:2003 Roadvehiclesi Controller Area
Network seespedica la sefializacion de la red de area de controldZiaNY dentro
de las capas fisicalfysicd layer) y de enlace de datoddta ink layer) del modelo
OSI (ISO, 2003a) mediante un protocolo de comunicacion serial que soporte el
control y la multiplexaidn (habilidad de transmitir datos que provienen de diversos
emisores receptores en un medio fisico Unico) distribuida en tiempo real, pzsa el
de vehiculos de carreterddemas brinda epecificaciones para configurar el
intercambio de informacidn gital entre méduls que implementan este estandar.

Las partes que componen al estan8&118982003 son

1 Parte 1: Sefialamiento de la capa fisica y de enlace de datos

1 Parte 2: Unidad de acceso al medio de alta velocidad

1 Parte 3: Baja velocidad, intad dependiente del medio con tolerancia
a fallos

1 Parte 4: Comunicacién en tiempo desencadenado

Para el presente proyecto de aplicacion de conocimientos se trabajé
exclusivamente con la parte del estandaiS011898:2003con la finalidad de
comprender eprotocoloCAN, debido a que la comunicacion de diagndstico de los
vehiculos automotores se realiza mediante este protocolo.

1.2.2 Red de Controladores de Area (CAN)

CAN es un estandar para comunicaciones distribuidas con enfoque en el
manejo de errores, creagorla empresalemanaosch para aplicarlpinicialmente,
en vehiculos automotores con el objetivo de habilitar una comunicacion serial para
permitir una filtracion, priorizacion y fragmentacion de mensajes, asi como el manejo
y deteccién de errores.

En el estandalSO 118981:2013se considera &AN dentro del contexto de
las sietecapas del modeldS|, enfocandose en la capa de enlace de datos y los efectos
gue tiene corl resto de las capéBigura4).

Una de lascaracteristicas con las que cuealt@rotocoloCAN, es qudiene

dos cables dedicados para la comunica€i@d highy CAN low ambos con 2.5 volts
en un estadaactivoo destand by pero cuando comienza la transmision de datos,
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CAN highpueddlegar a tomar un voltaje de 3.75v mientras GééN lowtomal.25v
(Figurab), generando un contraste de voltaje de 2.5v entre las lineas de comunicacién
creando un diferencial de tension que no es sensible a ipdostivos, campos
eléctricos u otros ruidd®\XIOMATIC, 2006).

La importancia del uso de este protocolo en los vehiculos automotores radica
en que, el protocolocCAN es usado para conect®CUs implicadas en el
funcionamiento defren motor(powertrair), donde la obtencion y andlisis de datos
asi como la ejecucion de funciones o actividades, deben ser desarrolladas en intervalos
de tiempo realmente cortos, con la finalidad de mostrar respuestas, a situaciones que
se manifiestan de manera indefinida. Ema® palabras, todos los célculos y
procedimientos que ejecuten BEUscomunicadas dentro de este protoc&@ai)
deben ser transmitidos en tiempo real (milisegundos).

ECU 1 ECU 2
( Aplicacion A « Datos |( Aplicacion B
A K
1 1
1 1
S Pr | aplicacion T
7 i Aplicacion « otocolo de aplicacio 7 Aplicacion i
] =~ Las capas relevantes para i
6 |' Presentacion |« N 6 Presentacion
! la comunicacién de datos :
C, Sesion < de control automotriz » 5 Sesion :
T A T
4|l Transporte ) con los buses de area son 1 a Transporte |
! lascapasl,2,3vy7. .
L Red M 3 Red :
2 | Enlace de datos ¢ Protocolo de comunicacion » 2 | Enlace de datos,
l Fisica . Protocolo de transmision de bits 1 Fisica :
i i
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
bemmmmmm - » Medio de transmision e —m————--- -

Figura 47 Interaccién de las capas del modelo OSI

Comose mencion6 anteriormente gstandarSO 11898:2008uenta con dos
rangos de velocidadeligh speed/ low speedespecificados en los apartados 2 y 3
respectivamentdélara la ejecuciéon de este proyecto solamente fue utilizado el rango
dehigh speediel protocoloCANdebido a que la problematica del mismo proyecto se
encontraba enfocadeEaCUsde motor ECM) y transmision TCM). Sin emlargo, se
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resaltan las comparaciones entre estas dos velocidades para que el lector se dé una
idea de los rangos de tranisian.

Low speed CANhaneja rangos de transferencia en maximos de 125 kb/s, y su
uso esta enfocado la comunicacionen unidades de confort, es decir, a datos
mostrados en @lusterque se encuentra en el tablero del auto, luces tanto exteriores
como inkriores, seguros eléctricdafo-entretenimiento, etc., dde, a pesar de que
la velocidad es baja en comparacion con el ramgb speed esta velocidad es
imperceptible para la persona que se encuentra conduciendo el vehiculo.

En contraparte los rang maximos de transferendimh speed CANscilan 1
Mb/s, lo que permite la transferencia de datos en tiempo real entre unidades de control
enfocadas al manejo del vehiculo y seguridad de los pasajeros (sistemas de frenos anti
bloqueo, bolsas de aire, gtc

Volts s
375+ /—JK / CAN High
25% 2.5V
1.25 + \‘J "\ CAN Low
Time (t)
Data 1 0 1

Figura 57 Estados dominante y recesivo del protodcohiN (AXIOMATIC, 2006).

Existen otros protocolos dentro de una red de comunicacién de un vehiculo
automotor comdo sonLIN (Local Interconnect Netwojlcon aplicacionesimilares
a las delow speed CANsin embargo los rangos de transferencia iaferiores
(20kb/s) También existe el protocolOST (Media Oriented Systems Transport
gue, aunque sus velocidades son mayores que liggadecolo CAN (22Mb/s) el
costo de irplementacién es evado, por lo que actualmentdastos vehiculos de
gama alta lo tienen incorporado para sus sistemas deniretenimiento.

Como se puede ven laFigura6, existendiferentes protocolos ama misma
red de comunicacion de un vehiculo, y en ocasiones, los datos qE€Urauede
obtener y analizar, son transmitidos a oE&U con diferente protocolo de
comunicacion. Para estas situaciones existeR@U que funge el rol dgateway
permitiena este tipo de comunicacion enBE€Us
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Dentro de la capa de enlace de datos del md&aiglda unidad de intercambio
de informacion DU, Protocol Data Unitpor sus siglas en inglgson las tramagas
cuales se pueden encontrar en el canal de comigricac

El protocolo CAN permite la comunicacion entre dos o niaSUs sin
necesidad de que exista una jerarquia maestiiavo, permitiendo que cualquier
ECU pueda trasmitir mensajes, siempre y cuando el bus de comunicacion se encuentre
libre.

Bluetooth™

Distance control ”””

|

m | o
Diagnostics CAN
MOST

L

@&% |
COO= = OO0

. L]

Figura 61 Topologia de red de un vehiculold@ (Automotive Mechatronics, 201hc

La propiedad antericse puede obtener debido a @&Nno se enfoca en las
direcciones de loECUspara realizar la comunicacion (la topologia de esitopolo
esel bus), en cambio realiza el direccionamiento de la transmisidase erlos
mensajegFigura?), es decirdentro de las tramas que son creadas pd&Qass(en
la capa deplicacidon) se determirgl(los) nodo(s) receptf@, mientras que 1&CU
receptora cuenta con una lista de posilEl€dJs emisoras de las cuales se puede
aceptar el mensajecibido(identificadorey
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Mensajes aceptados

id21
id23
id24

id31
id32
id34

Mensajes aceptados

Mensajes aceptados

id41
id42
id43

ECU 1 ECU 2 ECU 3 ECU 4
idal
! 24
= t — 1 t

Figura 71 ProtocoloCANbasado en mensajes

La informacion empaquetada en la trama puede ser recibida geCUa
descrita dentro del identificador del mensajeySical reque3t o por todas laECUs
gue se encuentran conectadam¢tional requestbroadcas}, donde solamente las
ECUsque soportala informacion empaquetada en el mensaje podran analizarla y, si
es el caso (logica a nivel de aplicacion), generar una respuesta que sera transmitida al
bus de comunicacigrdonde el emisor de la solicitud podra obtener la respuesta
enviada.

El protocolo CAN ha ido evolucionando desde su creacion, agregando
requerimientos y surgiendo nuewessionegTabla2).

Tabla 2 - Versiones d&€€AN (Reuss H. Christian, 1993

Versién Afio Actualizacion
1.0 1985 Estandar original
1.1 1987 Re-especificacion de requisitos de temporizacion de bits
1.2 1990 Aumento de tolerancia del oscilador
2.0A 1991 Es similar a la version 1.2
2.0B 1991 Agrega la creacion de frames extendidos de manera opcional
FD 2011 Incrementa la velocidad de transmision a 3.7 Mb/seg

Para el presente proyecto de aplicacion de conocimientos fue utilizada la
version 2.(B como parte de los requerimientos del cliente (ingeniero de validacion)

Para el protocol@ AN 2.0existen dostipos de formatos de tramas, las que
tienen 11 bits para el identificador (trama estdndd@¥A) y las que tienen 29 bits
(trama extendida2.0B). Su principal diferencia es que el primero permite transmitir
2048 mensajes unicos en todo el bgige van dede 0x000 hasta Ox7FF, mientras que
las de 29 bits soportan hasta 53@oniks de mensajes Unicos. Esto se ve reflejado en
una mayorantidad de informaciémansmisible.
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1.2.2.1 Estructura de un mensaje CAN

Realizando una paréafrasis del protoc@&N de Bosch(Bosch, 199} el
formato de una trama extendida (identificador de 29 bits) sgweénte Figura 9:

Bit de comienzo (1)sefiala el comienzo de la trag@n un valor dominante (0)
Bits de identificacion de mensaje CAN32) compuesto por
a) Bits de nivel @ prioridad (3)
1 Un valor de cerdiene la mas alta prioridad (000)
f Un valor de ochdiene la mas baja prioridad (111)

b) Bit de pagina de datos extendida, (i) reservadgara uso a futursu valor
es dominante (0)

c) Bit de pagina de datos ()it seletor de pagina de datos, usualmente con
valor dominante (0)

d) Bits de formato dePDU (6), determina si el mensaje es transmitido hacia un
Unico nodo o hacia todos

1 < OxFO, el masaje es transmitido hacia un nodo
1 >= 0xFO0, el mensaje es transmitido a toldssnodogbroadcas}.

e) Bit de licitud remota sustituta &RR(1), que funge como marcador de
referencia entre mensaj€AN 2.0Ay extendidos CAN 2.0B con un valor
recesivo (1)

f) Bit de identificador de extensiém IDE (1), indica que los siguientes bits
continuaran siendo parte del identificador del mensaje, teniendo un valor
recesivo (1)

g) Bits de formato dePDU restantes (2).

h) Bits de parte especifica dBIDU (8), basado en una dependencia con el
formato delPDU, es dedai, de los ochdits anteriores

71 Si el formatoPDU es menor a 0xFO entonces la parte especifica del
PDU representara la direccion destino

1 Siel formatd®DU es mayor o igua 0xFO entonces la parte esfieai
del PDU representara una extension de direccion del grupo destino
permitiendoasi, expandir el numero de grupos de difusién que pueden
ser representados y deslcuales se esperara respuesta

i) Bits de direccién de controlador (&pntienen la direccién del controlador o
dispositivo qudransmiteel mensaje

j) Bitde transmision remo@RTR(1), para el estandar1939de SAEeste valor
siempre es dominante (0), es decir quanfarmacion es requerida por otro
noda

Bits del campo de control (6descrito como:
a) Bitsreservados (2ambos con valor recesivo (1).
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b) Bits de especificacion J4del tamafio de los datos (en bytes) que seran
transmitidos Data Length ©deo DLC).

Bits que contienen informacién (664), conformados por los datos que seran
transmitidos por la tram@mando en cuenta que de cada dgit®el primero en ser
transmiticb sera el mas significatiydlost Sgnificant Bit i LessSgnificant Bit).
Bits del Cddigo de Redundancia Ciclica o CRC (15)jue permite la deteccion de
errores mediante ehecksunmo numero de bits gufueron trasmitidos. Ademaal,
final de estos 15 l@tse encuentra un bit como delimitador entt@RCy el ACK.
Bit delimitador del CRC (1), permite identificar el final daCRCmediante un valor
recesivo (1).
Bit de reconocimiento cACK (1), determina si existe conexion con el receptor o no
para la tranmision de la informacidnEste campo es previamente llenado por el
transmisor con un valor recesivo (1) y sobrescrito por el receptor con un valor
dominante (0) una vez que se ha recibido el mensaje de manera correcta.
Bit delimitador del ACK (1), es unsegundo bit delimitadqrrecesivo (1).
Bits de fin de trama (7) representan el final de la trarmanensaje

La estructura de un mens&&N 2.0B(formato extendido con identificador
de 29 bits) cuenta con un maximo de 150 bits.

Se debe de tomar en cueqtee a nivel de aplicacion (referente al mode®)),
el software que se utilice puede realizar la configuracién de algunos bits con valores
ya preestablecidos.

Pagina
de datos

Bits de ACK
formato Direccién del Campo de
Prioridad del PDU controlador control y DLC
I_I_‘ 1 1
[ 1 |

Formato Parte

del PDU especifica RTR del
Inicio de e del CRC
del PDU e
trama IDE trama
Pédgina de Delimitador
datos del ACK

extendida

Figura 81 Estructura de un mensapAN conheaderde 29 bits
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1.2.3 1SO 15765-2:2011

El estandaltSO 157652:2011hace referencia al protocalie capalereddel
protocolo CAN. Constituido bajo el titulo deRoad vehiclesi Diagnostic
Communication overController Area Network (DoCAN (ISO, 20113, esta
compuestale los sigientes apartados:

Parte 1: Informacion general y definicion de casos de uso

Parte 2: Protocolo de transporte y servicios de la capa de red
Parte 3: Implementacién de servicios de diagnostico unificado
Parte 4: Requerimientos para sistemas i@hacloscon emisiones

To To o To

La principal consideraciéon de este estandar es que especifica el protocolo de
redusado sobre el protocol@AN para la transmision de tramas

Debido a la existencia de mensajes o tramas con machdéytes de datos
(minimo numero de bgs soportados por un Unico mensafeN) es necesario quee
establezcalos criterios ddransmision y recepciéantre dos o masCUs Dicho de
otra manera, este estandar permite la segmentacion de la informacién que puede ser
empaquetada en ensajes de uriamafio maximo de ochbytes manteniendo
comunicacion entreCUsmediante herramientas de control de flujo de informacion.

1.2.4 Protocolo de control

La correcta transmision de informacion entre dos o mas nodos conectados
dentro de una misma req el resultanlde una comunicacion detallaglastructurada
Dicha comunicacion es establecida por dos entidade€ls que fungen como
emisor y receptor, asi como un mensaje generado por el emisor que contendra
informacionque puede ser Gtil para el receptor. Laredeion entre estos dos entes
se realiza bajo un canal de comunicacién, en este caso @AbUgUe sirve como
medio de transmision de los mensajes. Sin embargo, debe de exafiropmado
entendimient® conjunto de reglaantre el emisor y el receptpara poder interpretar
y establecer una correcta comunicaciomedaformacion que ha sido transmitida.

Para poder realizar una comunicacion exitosa entreE@hss mediante un
protocoloCAN, se toma en consideracion la estructura basica de un me#dhye
se genera (mediante el estand&O 157652:2011) de tal forma que dentro del
contenido de larama se pueda ver reflejado el codmtas reglas que permitan la
interaccion.
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1.2.4.1 Tramas CAN

Habiendo especificado la composicion de las tramas, se debentewaon
gue existen diferentes tipos de mensdgacuerdo & cantidad de informacién que
va a ser transmitida, es dear,existe la necesidad de mandar o recibir informacion
que exceda el limite de una trama (odbgtes), entonces habra que segraetda
informacion.

Una trama que es transmitida bajo el proto€N 2.0Bestd compuesta de
ocho bytes que contienen informacion relevante para el enfiips) Ademas
dentro de estos ocHuytes se encuentiaformacion como el tipo de trama que es
transmitida asi como el tamafio (en bytes) de la informacidmamsferir El tipo de
trama sefiala un punto clave en el protocolo de comunicacién, pues permite identificar
si la informacién atransmitir tendra como maximo siebytes, siendcésta una
transnision de una sola trama o excedera este limite y por consiguiente seran
necesarias mas tramas para poder transferir toda la informiagitepresentacion de
los ochobytes de datos sauestraen laFigura 9.

NN | - -

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4 Byte 5 Byte 6 Byte 7 Byte 8

Figura 97 Repesentacion del contenido de un men&ajéN 2.0B
Trama simple (0x0n)

Este tipo de tramalenominadasingle frame (Figura 10) representa la
trangnision de contenido no mayor a biés, es decir, la informacion qeera enviada
no excedera &s limite por lo cual se podra transmitir en una sola trama.

Descritoen el primer byte de informaciddel bit mas significativo al menos
significativo) con el valor de @, Los siguientescuatro bits del primer byte
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correspnden atamafio del contenido (en bytes) que sera transn{fidta Lengtho
DL), este primer byte es conocido coRmtocol Control Informatioro PCI.

Datos

Byte 2 Byte 3 Byte 4

v

Figura 107 Trama simple

Se dbe hacer énfasis que, al tener cudiite enel campo deéDL, se pued
llegar a tener un valor de cdnasta 15 bytes transmisibl@glores @o mayor a i),
sin embargolastramas que contengan estos valareserantomadas en cuenta por
el receptor.

Primer trama (0x1n)

Como su nombréo indica, es la traa inicial. Ete tipo de trama es utilizada
para indicar cuando una serie de tramas seran enviadas, esto debido a geeigbcont
a transmitir excede los 36its deuna sola traméFigurall).

Su identificador corresponde al valoO0Ly, situados en el mismo lugar que la
trama simpl€en elPCI).

Debido a que el contenido que serd transmitido exsiete bytes, es
determinado que, para representar el tamafio del contenigods&n utilizar los
siguientes cuatrbits asi comel siguientebyte del contenid@oyte #2)a transmitir.

I PCI

1
+*

v

' \ DL Datos
B >+ >
0001 o0
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4

Figura 117 Primer trama

De la misma forma que la trama con la configuraciomirte simple(single
frameé), esta configuracién cuenta con limitas para el apartado @& pues no esta
permtido agregar valores menores a otlytes, es decir que EIL puede llegar a
tomar valores desde Basta FFF (4095 byes de informacion transmisible).
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Trama consecutiva(0x2n)

Este tipo de trama indica urrama consecutiva partirdel tipofirst frame es
decir,después de haber sido enviada la primera trama y cuyo objetivo es transmitir
informacion de manera consecutivantemplando el valor que fue asignado en el
campo deDL.

Su identificador esta defithd en los dos primeros bits (del bit mas significativo
al menos significativo) dentro del campo de control con el @&lb,. Los siguientes
cuatrobits corresponden al identificador de secueliE(Sequence Numbeque
determina el nUmero de mensaje ga& siendo transmitido comenzando con el valor
0x0Yh (Y puede tomar los valores deH,) puespara esté&rama consecutiva después
de laprimer tramao first frametendria un identificador de secuencia Ox(i el
tamafio de informacion a transmitir Betta una o variasdmas mas, entonces éstas
tomardn el siguiente identificador de secuencia (en este cason)0x02asi
sucesivamenteNo obstante, si el nimero de tramas consecutivas excede el
identificador desecuencidn, se dara un reinicio del idefitiador, pero esta vez desde
un valor Q.

Como se puedesualizaren laFigural2, esta configuraciéno cuenta con el
campo deDL debido a que fupreviamentecalculado en diirst frameg tomando en
cuenta tods los bytes a transmitir.

Datos

3
A J

(1 1}

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4

Figura 127 Trama consecutiva
Trama de control de flujo (0x3n)

Este tipo de trama representa la respuestaedeptor al haber recibido an
primeratrama(first frame. Es una trama que transmitereteptor al emisor para
notificar que se encuentra disponible para recibir todagrdmsas consecutivas
(consecutive framggjue sean necesarias en la transmision de informacion.
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Esta trama tiene por identificador el valor Qx@ue se encuentra en lossd
primeros bits (del bit mas significativo al menos significativo) dentro del campo de
control.

Los siguientes cuatro bits representan el estatus deoflafd(Flow Statuj,
indicandoal transmisor déa primeratrama (first frame)si puede o no contirar con
la tresmision detramas consecutivgsonsecutive framgsSi dentro de estos cuatro
bits se encuentra un Ox@n el estatus de flujo, significa que el transmisor puede
mandar lagramas consecutivgsonsecutive framgsSi se encuentran Oxk enel
estatus de flujo, significa que existe una condicion de pausa por lo que el transmisor
no puede mandar lasamas consecutivgsonsecutive framgdasta que el receptor
envie una trama de control de flujo con el valor de.08Dse tienen un valor dx2,
en el estatus de flujo, entonces el receptor esta indicando que su espacio en memoria
no es tan amplio para poder almacenar toda la informatédéminando asi la
recepcion de tramas.

Dentro de e#t tipo de trama los siguientes ocbids después deFS
representan el tamafio de blodB&, Block Si2deo nUmero ddramas consecutivas
(consecutiverameg que pueden ser enviadas antes de que sea necesario que el
receptor vuelva a mandar otra trama de couiedlujo. Si el valor de estos ochis
es e 0x00, entonces el receptor @@ recibir todas ktramas consecutivas
(consecutiverameg sin necesidad de mandar otra trama de control de #uojotro
caso los valores queste campo tomaonde 04 a FF, lo que indica el numero
maximo detramas onsecutivasqonsecutiveraimeg soportada hasta que se mande
otra trama de control de flujlow control).

Los udltimos ocho bits, indican el tiempo de separacion minimmoST
(Separation Timeque esta permitido entre la transmisiériadramas consrutivas
(consecutiverbmes medido en milisegundas microsegundqgor ejemplo para el
valor 0x05, se deberén transmitir lammas consecutivgsonsecutive framésada
cinco milisegundo$Figural3).
PCI

A\

I

-
I
I

, FS BS , ST Datos
— i p % > < >
1 |

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4

Figura 137 Trama de control de flujo.
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Los rangos en milisegundos gse encuentran definidos bajoestandatSO
157652:2011van desde (hasta 7k, pero, los valores que vatesde 8@ hasta F@
asi como de FAa FFk, se eruentranreservados por este estandaor lo tanto el
rango de Fla F9 representan unidades de 100 microsegundas<{ADOuS.

El lector puede apreciar que dentro@€l, la configuracion ddipo de trama
emplea solamente dos bits de los cuatitizables de modo que los dos bits mas
significativosse encuentran reservados poegtindatSO 157652:2011

1.2.5 Protocolo de transporte

Para aquellas transmisiongge estdn compuestas de mas de dwhes, es
decir, que la transmision realizada consta de nm&surmh trama (comunmente
denominadatransmision multi-frame), es necesario contar con un protocolo de
transporte. Este protocolo de transpa@teencuentraspecificado e el estandalSO
157652:2011

Entre las tareas que realizaeeptotocolo se enco#a la desegmentar y re
ensamblar los bloques de datos que puedan ser transmeitidmenensaje, es decir,
sdo ochobytes por traméeSi la informacion a transmitir ocupan mayor espacio que
la cantidad anterigisera necesario tener un control dgbflde datos para completar
dicha transmision.

En primera instancia, es representada la transmisién simple con la finalidad
de que el lector pueda reconocer las diferencias entre transmisiones simples y
compuestas.

En una comunicacion simple el emig@nera ua trama de datos con no mas
de ochduytes que es transmitida al BELBNY recibida por aquelladsCUsque puedan
soportar dicha peticion. Si existe urespuesta y ésta no excede los oohies de
datos, el receptor seafiora el emisggenerandaina trama simplésingle framéque
recibirael emisor Figurald).
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Emisor

Figura 147 Transmision simple

Receptor

Tiempo de procesamiento
de la informacion para
generar respuesta

La comunicacion compuestamulti-framese realiza en dos casos:

1 Cuando el emisoransmite informacion que excede sieytes.
1 Cuando el receptor manda respuesta a alguna peticion del emisor y la
informacidn de esa respuesta excede los bigties.

En cualquiera de los dos casos es necesario transmitir las diferentes tramas
previamentadescritas donde (en el segundo caso) el emisor solicita informacién al
receptor mediante antrama simplesfngle frame, pero la informacién solicitada es
mayor a 56 bits por lo que el emisor debe generaa primer tramgfirst framé
indicando el tamafiexacto de laespuesta. Al ser recibido esta trapaoa el emisor,
genera una respuestdlow control, indicana el estatus de la comunicaci@icho
de otra formaospardmetros como el nimero de mensajes soportados como el tiempo
en que tienen que senviados uno detras de otro, son especificados y enviados el
receptor. A partir de este puntie no existirestriccionalguna,el receptor debe de
transmitir toda la infomacion atramas consecutivasgnsecutivédrameg que fueron
indicados en la tramade control de flujoflow control), soportados por el transmisor

(Figuralb).
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Emisor Receptor

____________________________ Tiempo de procesamiento
]— de la informacién para
generar respuesta

Tiempo de separacidén (ST)
]— entre tramas especificado en la
trama de control de flujo

Tramas
consecutivas
permitidas  antes _J
de otro  flow
control frame

Figura 157 Transmisién compuesta receptora

Para el casgontrario Figural6), cuandoel emisor manda una solicitud de
envio o almacenamiento de informacion generada por el mismo emisor, entonces la
comunicacion sera invergaueso queel emisor generara dirst frame el receptor,
después de haber recibido esanicagenerara dlow control para que el emisor pueda
transferir la informacion restante mediatr@mas consecutivasnismo caso que el
anterior).

Se deben de tomar en cuenta los tiempos antes mencionados porgue son
importantes para el protocolo detsgorte puessi en una transmision deulti-frames
el tiempo de envid entifieames es superior al asignatwECU determinara que no
existe mas contenido que el que ya fue transmitido y comenzara con el ensamble de
los mensajes que haya recibido de maneorrecta hasta esa instancia, lo que
posiblemente resulte en una respuesta negativa o incorrelet& @& al no contar
con toda la informacion.
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Emisor Receptor

____________________________ Tiempo de procesamiento
de la informacion para
generar respuesta

tramas (ST) especificado en el

---------------------------- ]_ Tiempo de separacidon entre
flow control frame

Tramas
consecutivas Fama

permitidas  antes — c°”5f-3cutr‘va
de otro flow
control frame

Figura 167 Transmisién compuesta emisora

1.2.6 ISO 14229-1:2013

El estandarlSO 142®-1:2013 tiene como objetivo dar a conocer las
especificaciones 0 requerimientos necesarios para poder brindar servicios de
diagnostico de datos seriales del vehiculo automotor, los cuales permiten al ingeniero
de validacién controlar funciones de diagiastie una o variaSCUs.

El estandarlSO 142291:2013 no es aplicable para la comunicaciéon de
mensajes que no sean de diagndéstico transmitidos entEEClés sin embargono
esta restringida la implementacién de validaciones mediante un tercerodrogami
validacion) con el fin de utilizar los servicios de diagnostico en los canales de
comunicacion del vehiculgoara asirealizar un intercambioeddatos de manera
bidireccional(ISO 142291. Second Edition. 2013:1).
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Las partes que componeh estandr 1ISO (2013), bajo el titulo deRoad
vehiclesi Unified Diagnostic &rvices(UDS), son:

Parte 1: Especificacion y requerimientos

Parte 2: Servicios de la capa de sesion

Parte 3: Servicios de diagnostico unificado sdabid\
Parte 4: Servicios de diagstico unificado sobrElexRay
Parte 5 Servicios de diagndstico unificado sdBre
Parte 6: Servicios de diagndéstico unificado sdbigne.
Parte 7: Servicios de diagndéstico unificado sabke

To o o Io I I Do

Cabe resaltar, que en este proyecto de aplicacion deciodanto,
exclusivamente siabajara con la Parteespecificacion y requerimientpdebido a
guees la parte requerida pelrcentro de ingenieria de Méxidagar dondese realizo
la colaboracion.

Ademas, ekstandatSO 142291:2013brinda una intedz de programacion
de aplicaciones simple para el envio y recepcién de mensajes; este protocolo abstrae
detalles técnicos y complejidades asociadas con la sincronizacion de mensajes y de
interconexién de re@AN, explicada en edstandatSO 118981.

1.2.7 Protocolo de aplicacion UDS

El protocoloUDS ofrece una serie de funcionalidades necesarias para talleres
de reparacion, los desarrolladoresegters para que puedan, por ejemplo, leer o
escribir datos en la memoria deH&U, el programa de la memoriagh y crear un
comportamiato especifico para urlaCU (Assawinjaipetch P., Heeg M., Gross D,
Kowalewski S, 2014.

Con lafinalidad deonocer el estado actual de un vehiculo automotor asi como
la deteccidon oportuna de fallas del mismo, en las Ultimaadd&c las compafias
fabricantesde vehiculoshan dearrollado algoritmos que permite identificar
posibles anomalias en cuanta@asempefidel automévil. Sin embargo, cada una de
estas empresas terffesta la aparicion tdestandatSO) su propio lengya y cédigo
para el reconocimiento de los errores, creandaaaiamplia variedad de respuestas
para una misma falla entre diferentes marcas.

El protocolo UDS ha sido desarrolladacon la finalidad de que la
implementacion de los sistemas de diagnostieolos vehiculosautomotores se

-36-



CAPITULO |. ANTECEDENTES

unifiqgue para que todas las empresaasnufactureragle vehiculos(aquellas que
quieran apegaea esteesquemputilicen elmismoprotocola

Debido al creciente uso das ECUs en los automoéviles para administrar
funcionaldades mecanicas y eléctricas, ha sido conveniente y necesario desarrollar
sistemas que permitan monitorear el estado del autgnsfimitiendo reportar
errores en tiempo real o bajo circunstancias rek&®s sistemas son denominados
como servicios ddiagnostico.

Los sistemas de diagndstico se encuentran regidos bajo un modelo
cliente/servidodonde cada una de IB€Usque se encuentran conectadas a un mismo
bustomael rol de servidor, generando funcionalidad y respondiendo a peticjoaes
realizael cliente, siendogte eltesterde diagndsticgingeniero de validacion)

UDS es un protocolo de mensajes confirmados, lo que indica que por cada
peticion transmitida por parte debkter una respuesta debe ser generada y transmitida
por la(s)ECU(S) (respuesta positiva 0 negativpje soporten dicha solicitud, tomando
en cuenta casos particulares de direccionamiento funcional.

La forma en la que trabaj#DSes a través dgervicios los cuales son descritos
e implementados independientemente defqmolo de comunicacion que utilicen las
ECUs Con la ayuda de estos servigimsplementados en la capa de aplicacion, el
tester puede controlar funciones de diagndstico sobre EHG&. Los servicios
soportados pddDSson divididos en grupos que deabensu funcionalidad como se
puede ver en l&abla 3.
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Tabla 31 Clasificacién de servicios UDS por tipo de funcionalidad

Tipo de unidad

funcional

Descripcion de funcionalidad

Servicios

De administracion
de diagnésico vy
comunicacion

De transmision de
datos

De transmision de
datos almacenados

De control de
entradas y salidas

De activacion a
distancia de rutinas

De carga y descarga

Definen parametros referentes a
administracion del diagnostico,
acceso de usuarios y la transmisi
de informacion

Realizan la éctura o escritura d
datos que son de acceso inmedi:
debido al cambio constante q
puedelegar a tomar sus valores

Ejecutan actividades similares a
unidad funcional anterior pero cc
respead a informacion  de
diagnostico que se encuentra der
de memoria que no es volatil

Controlan actuadores, sensores
dispositivos ligados al controlador

Este grupo contiene un servicio g
influye en el comportamiento de
ECU.

Transfiererde datos entre el cliente
el servidor en forma decarga o
descargale informacion.

-Diagnostic session control

' -Tester present

-Security Access

-ECU reset
-Communication control
-Control DTC setting
-Access timing parameters
-Link control

-Respose onwent service

-Read data by identifier

-Read memory by address
-Write data by identifier

-Write data by address

-Read data by periodic identifier
-Dynamically ~ define  data
identifier

-Clear diagnostic information
-Read DTC information

-Input control

identifier

output by

-Routine control

-Request download
-Request upload
-Transfer data
-Request transfer exit

La estructura que deben tener los mensgigscontienen a los servicios esta
dadapor un identificador &ID (Service Identifiey, el cual permite la distincioned
cada uno de los servicios soportados bajo el est&a@dr42291:2013 El rango de
valores que pueden tomar |84Ds van desde Ox@0a OxFF ya quese encuentra
compuesto de ochats (Tabla4).
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Tabla 41 Rangos del identificador de servici@SO, 2013).

Service Identifier Function
0x00,i Ox3E, Service request
0x3F, Not applicable
0x50,T OX7En Positive service responses
OX7F, Negative response
0x80nT 0x82 Not applicable
0x83nT 0x88, Service request
0x8%1 OxB9, Not applicable
OxBAnT OXBEn Service request
OxBFy 1 0xC2; Not applicable
OXC3 T 0xC8, Positive service response
OXCHT OXF9, Not applicable
OXFAhT OXFE, Positive service response
OxFF, Not applicable

Dentro de la especificacion de rangde SID, la forma de obteneuna
respuesta positiva e@sediante uno de los bits que comprende®IBl cuando se
realiza la construcén de una respuesta. Todo #esvice requestienen en esexto
bit (tomado del mewssignificativo al mas significativa)n valor de Pcon la finalidad
de queal crear una respuesta positiva, este bit cambie a un valplodguke generaria
una respuesta comprendida entre los rangpesigve service respongEigural?).

7 0 bit 7 0 bit
00111110 01111110
0x3 OxE 0Ox7 OxE
Service Positive
request response

Figura 177 Positive service response

Cada uno de los servicios descritpgedetener sukparametros o sub
funciones que permitan realizar una misma activigleférente al tipo de servicio)
perode diferente formaagregandinformacion especifica en la creacion de la trama
para poder configurar un comportamiento nd@sallado(Figura 18). Estassub
funciones dependen definitivamente de cada uno de loEissry se encuentma
claramente especificados erestandatSO 142291:2013
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' | i Sub- '
| DLC SID i pardmetro ! Datos
— e p————— e >
| | | |
1 1 1

Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4

Figura 187 Estructura de los mensajes UDS

Una vez que el servicio ha sido transmitido desdestérhacia el servidor a
través del buAN, sila ECU tiene la capacidad l6gica de responder a la peticion
solicitada lo hara

Pueden existir casos donde la informacién enviada es incqrimanpleteo
el servidor se encuentra ocupado. El mismo estédsfarl42291:2013define tales
respuestas ©oo negative responsdas cuales tienen como identificador el valor
0x7F. Sn embargo, asi comodaositive responsesgste tipo de respuestas contienen
informacion adicional quédentifican el tipo error en la transmisiodel mensaje
(manejando estaformacion como un suparametro)

Existen rangos ya establecidos poestandatSO 142291:2013que definen
el tipo de respuesta negativa geepuede generasi como la posible causa:

1 Para los rangos de OxpD Ox7F la respuesta negativa se relaeioa
problemas de comunicacion

1 Para los rangos de 0x800xFF, la respuesta negativa podria ser referida a
condiciones incorrectas

Las respuestas negativas mas comunes se pueden visualizaaklabasi
como la estructura de una respuesta negasvdesplegadanla Figuralo.

Codigo de
' | Identificador | Identificador |  respuesta |
! DLC Ox7F i delservicio |  negativa |
I ——————PpI——————p 1 4 b 'l
1 1 ! 1 1
1 1 1
Byte 1 Byte 2 Byte 3 Byte 4

Figura 197 Estructura de una respuesta negativa
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Tabla 51 Respuestas negativas mas coesde los servicios de&DS.

Identificador Respuesta negativa Descripcion
hexadecimal
0x11 Service not Este tipo de error se genera debido a que el
supported servidor no puede reconocer el tipo de servicio que
fue solicitado
0x12 Subfunction not Similar al tipo de respuesta negativa anterior, el
supported servidor no reconocer el syfarametro de acuerdo
al servicio que fue solicitado
0x13 Incorrect message Esta respuesta negativa es generada debido a qu
length or invalid el tamafio del mesaje es diferente al descrito en
format el DLC o porque el servicio solicitado requiere un
tamafio de informacién diferente al que fue
transmitido
0x22 Conditions not Muchas veces para poder cumplir con ciertos
correct comportamientos es necesario tener

precondciones configuradas en la ECU, por lo
que, si éstas no fueron generadas previamente, e
servidor mandara este tipo de respuesta negativa
al enviar un mensaje que requiera dicha
configuracién

0x31 Request out of range Esta respuesta negativa es genemdzusa de
valores, dentro de los datos enviados poeser
los cuales exceden los limites soportados por la
configuracion légica del servicio en cuestion

0x33 Security access Debido a que mucha de la informacion cuenta con

denied niveles de seguridh si no se han abierto los

candados de seguridad y se manda un mensaje i
ese tipo de informacién, una respuesta negativa de
este tipo sera generada

1.3 Interfaz de comunicacion de diagndéstico

1.3.1 Assembly Line Data Link

Con la finalidad de poder monitoredrcenjunto de redes que se encuentran
en comunicacion dentro de un vehiculo automotor, los automéviles cuentan con un
conector que permite la entrada de interfaces para la interaccion testarry, de
esta formapoder conocer el estadatualdel veh¢ulo, identificando posibles fak
o0 comportamientos. Este amtor es conocido comdLDL (por sus siglas en inglés
Assembly Line Data Linkomunmente localizado por debajo del tablero y volante de
lado delconductor(Figura20).
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Figura 207 Pines del conectgkLDL (OBDTester, 201p

Uno de los estandares sobos ue se rige el disefio dainectorALDL, y
sobre el cual se trabajo en el preésgaroyecto de titulacion, esesdtandarSO 15031
3 Diagnostic connector and related electrical circuits, specification andealsmial
muestra la configuracion especifica para los pines de $hitdzpid Control Systems,
Inc, 201&l):

Pin 2:Es usado como lindagh del estAindaBAE J1850

Pin 10: Es usado como lingaw del estdndaBAE J1850

Pin 7 y 15:Son lineas ligadas a los estandd8$3 91412 e ISO 1423&4.

Pin 6 y 14: Usados para sefal€AN_H (high) y CAN_L (low)
respectivamentbajo elestandatSO 15765

Pin1,3,8,9, 11, 12133: Se dejan a disposicion de la empresa manufacturera
Pin 4: Funge como tierra del vehiculo (chasis)

Pin 5: Es la sefial de tierra

Pin 16: Voltaje de la bateria

= =4 =4 2

= =4 =4 A

1.3.2 NeoVi

NedVi es una herramienta disefiada jmrepidCS que pernte el monitoreo
de reds CAN, y realiza funciones de diagnéstisimilares a las que realina escaner
en untaller automotriZFigura2l).

Para el presente proyecto de aplicacion de conocimientos fue utilizada la
herramienta de comigacibn Nedvl FIRE, por requerimiento del cliente
especificamente para las actividades de monitpommmunicacion

Figura 217 NeoVi Fire HongKe 2019).
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Gracias ala herramientade comunicaciorNeoVi Firg la transmision de
mersajes es posibléebido ague utiliza el protocolSAE J2534el cual,a pesar de
ser desarrollado prioritariamente para especificaciones de reprogrameidas
ECUs permite realizar comunicacion de diagnostico a traves daRh@pplication
Programmng Interfacg.

La interfaz de comunicacidNeoVi Fire funcionaa partir de la conexiode
una de las terminalesdnector OBD [} conla entradaALDL del automavil, mientras
que la terminal opuesta (conexit$B debe ir conectada a tamputadorgFigura
22).

Figura 227 Conexién del NeoVi Fire
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En este capitulo se expone el desarrollo del proyecto iniciando con la etapa de
identificacion delproblema y el analisis del proceso actual permitiendo
reconocer y analizar los requerimi@st del cliente con el fin dgenerar la
propuesta de solucién que fue implementada.

2.1 Problemaética actual

2.1.1 Identificacion del problema

Hoy en dia, uno de los grupds diagndstico dena empresa lider en el sector
automotriz de la ciudad de Toluca realiza pruebas de validaebsoftware de
diagnéstico embebido eBCUs de los vehiculos automotor¢d§CM y ECMN); en
concreto, los ingenieros de validac@onstruyen lognensajes que seran transmitidos
nibble por nibble (cuatrobits) a partir de un software llamastehicleSpy

VehicleSpyes un software destinadoompletamente al diagndstico y
monitoreo de&ECUSs bajo protocolos comBAN, LIN, ISOs FlexRay entre otrosUna
caracteristica importante que brinda esta herramienta es la visualizacion de la
comunicacién de mensajes en tiempo real. De igual maviehécleSpypermite la
generacion de mensajes transmisibles a través de un bus de red vehicular.

Los mensajes quse transmiten son generados a partir de documentos en
donde se estipulan los pasos (mensajes) que debendsmitirse para poder
comprobar una funcionalidad de diagndstico especifiesifocedure$. Estostest
proceduresson disefiados por el ingeniete validacién del area mediante el estandar
ISO 142291:2013

El proceso de validacion del software embebido involucra una cantidad
significativa de recursos, tiempo y herramientas de desarrollo para poder ejecutar las
pruebas. Ademas, los recursos yraerentas utilizadas pawdicha ejecucion son
compartidas con los demas grupos del area quienes realizan distintas pruebas
referentes al software embebido enE&Us

Por otra parte, la verificacion del cédigo embebido en los controladores cuenta

con ura agenda para su ejecucifuiesse tiene un periodo de tiempo determinado
para poder realizar todas y cada una de las pruebas de validacion. Por cuestidon de
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confidencialidad solamentese dara un ejemplo del tiempo requerido para realizar
esta actividadasi como del tiempo objetivo para cumplir con lasepas de
validacion, siendoste de cuatrgemanas.

Hasta el momento, el area de diagnéstico cuenta cotestGorocedures
referentes a los servicios de diagnésticoedandatSO 142291, los cuals estan
conformados por casos de pruelbest @se3 que verifican una funcionalidad en
especifico y que a su vez se encuentran integrados por festag P9 que son los
mensajes que dkester (ingeniero de vadlacion) deberd&ransmitir hacia laECU
(Figura23).

Test Procedure

TestStep 1

TestStepn
Test Case 1 Test Case 2

Test Case n-1 Test Case n

Figura 2371 Estructura de uted procedure

Un test $epesta compuesto por una descripcién acerca del neegpsajse va
a transmitir, asi como delensajgen base hexadeual) que seraransmitido. De la
misma formauntest sepcuenta coma descripcion de la respuesta esperada que debe
recibir el ingeniero de validacion por parte d&@U, seguido del mensaje esperado
en base hexadecimal.

Los test pocedurestienen uncociente de 34est @asesque a su vez estan
integados, en promedio, de 13 at&St $eps

En la actualidadel ingeniero de validacion genera manualmentenkssajes
de diagnostica partir de Is documentos que contienen test gocedures Dicha
adividad requiere un promedio de tres horas y media, solamente para transcribir los
mensajes de los documentos a la herramienta de software que se utiliza. Syo.embar
el tiempo para ejecutar uestprocedurede manera completatéppor stepen la
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herranmenta desoftware) es de seis horas, o que conlleva a um tgtal de nueve
horas y media pdestprocedure(Figura24).

ol = : B Transcripcion
h ® Ejecucién

Figura 247 Horas necesarias por Test Procedure

Uno delos recursos limitadoson las horas disponibles en Ib®ncos de
prueba(bencheppara poder realizar las pruebas de validacion de diagndstitas
pruebas son ejecutadas en lapsb2igoras por semartivididos en bloques de cuatro
horaspor dia (tregliasa la semana)

Tomando en cuenta la restriccion anterior, el tiempo que tomaria realizar |
completa ejecucion de los 16st pocedurescon los que actualmente se cuenta seria
de 152 horas. No obstante, el tiempo definido (y con el que se dispon@pgara
realizar dichas pruebas es de 48 horas (12 horas a la semana durante un mes), por lo
gue se estaria excediendo en un 316% el tiempo destinesta actividadKigura
25). Lo cual,se veria reflejado en tierap de retrasen laspruebas de validacion de
controladores comd@CM y ECM, teniendo como consecuencia el aplazamiento
(tiempo) de puntos clave en la construccién (significativamente en la parte de ECUSs)
de los aute que contengan dicho software. Inclulsorealizacion de estas pruebas
permite la deteccién temprana y oportuna de errores que pudieran llegar a suscitarse
en la ejecucion del codigo embebido.

Dicho de otra manera, la ejecucién de estas pruebas permite desarrollar un
codigo mas robusto redecido significativamente los niveles de errores o bugs que,
si no se llegan a detectar en ninguna parte del proceso de construccion del vehiculo
automotor, pueden llegar hasta el cliente final, generando, muy probableesaite,
(Ilamadas de la agenciaaatos para la resolucion de algun problema en especifico) y
como resultado una insatisfaccion del cliente, pérdidas econémicas y de reputacion
para la compainiia.
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B Tiempo real de ejecucion

Figura 257 Comparacion entre tiempabjetivo esperady realde gecucion

2.1.2 Analisis del proceso actual

La empresa automotridonde se realizé el presente reporte de aplicacion de
conocimientoscuenta con las licencias tigrepid Control Systems, Inparael uso
del softwareVehicle Spyomo herramienta de comeacion de tramasn un bus de
protocoloCAN asi comaun snifferdel bus de comunicacion

Vehicle Spyes una herramienta ingenieril de clase mundial para el disefio,
verificacion y analisis de redes de vehiculos automotores de hoy y méitasaid
Contol Systems, In¢ 2019

Dentro del proceso actual se encuentra la extraccion de mensajes (tramas) a
partir deltest procedurejue las contiene. Para lo anterior es necesario que elementos
del mensaje como ékeader el DLC y el contenido del mensaje, seéagresados de
forma manual asoftwareVehicle SpyEn otras palabras, el ingeniero de validacion
debe agregar la informacién de una trama bytdpier Figura26) endichosoftware
lo que sdraduceen un consmo excesivo de tiempo (3.5 horas en promedio)

La generacion de ldsst stepslentro dekoftwareVehicle Spylebe realizarse
de forma obligatoria para la primera ejecuciontdst procedurgsin embargo, estos
stepspueden almacenarse en archivos déosl del mismasoftware para futuras
ejecuciones (format¥S3, lo que permite reducir el tiempo en la generacion de los
mensajey evitar el retrabajo. No obstante, existen situaciones en las quiedbs
proceduregleben actualizarse, ya sea en el audtede lossteps o modificando la
estructura de ejecucion de losst casegadicion o eliminacion detep$ lo que
representaria una modificacion en los mensajes ya creados devigbicle Spy
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Direccidon Byte 1 de Byte 8 de
del header datos datos

Messages Edifor ﬂ
Receive 8 Transmit l © Dotobase || LR 1s can . Vi =t RR v

[ HD

|Key |Description Type Al 1D Multi DLC | §B1| B2 B3| B4| BS5 B6 B7f B8|SrcNode |Color
s Y E Y s YREY MY B Y i 7 B Y ".( Y s

P Practice Tx Message HS CAN 1 (st 11bit 500 None 1 2 33] 1

/ Description [V]Enabled  Source Node Color Hotkey Default Period (ms)
Tipo de Practice Tx Message (none) W Red v| [(NoHotkey) v
header
11bo 29b CAN v Message Filter Specification
CAN Type Arbitration Identifier (Arb ID) Length (DLC, Multiframe Message
Std 11bit v 500 0 [ JRemote Frame None v ) wuttiframe Setup...

Protocolo de
comunicacion

Figura 267 Construccién dé&ramasenVehicle SpyIntrepid Control Systems, Inc., 2016c).

Vehicle Spy hastala version3.7.1.831 04/19/2016(descargable desda
pagina delntrepidCShttps://www.intrepidcs.com/)no cuenta comingunaopcion
gue permitaextraer informacion derehivos XSLX (formato del archivo de utest
procedurg para la creacion de mensaj&olamente @nta con una funcién de
importacion dearchivos con formato propio déehicle SpyVS3.

El monitoreo de los mensajes transmitidos y recibidos puede rsalizar
mediantauna funciércon la que cuentdehicle Spycomo se muestra enfégura2?.
Estafuncion permite visualizar los mensajes en tiempo oeaho puederaquellos
generados partir de la comunicacion debdanchcon elECU, asi como los mensajes
gue eltestertransmite hacia alguraCU conectada en el bus de comunicacién

Dadoque el ingeniero de validacion ha transmitido un mensaje, rdpidamente
tiene que comprobar la respuesta recibida. De la misma flarwezjficacion de estas
respuestas se realiza de forma manual mediEntd@sualizacion de los datos
transferidos en el buSAN que se pueden visualizan la pestafia dglessagesie
Vehicle SpyEste proceso se realiza para cada uno deststepsconenidos en los
test casegue se debegjecutar.
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&= Scroll 7 Details [v] Expand 9| aTTime Abs | ™ Pause Save | | X Erase | G| Find: Descrif
Line Time X \Er Description ArbId/Header DataBytes Network

Filter ‘ 1 h - 1

[ es 7 24.328m Te e 110 OF 98 520F 65.2C 26 41 HS CAN Trama
g 1078 OpsP Prac Message 500 112233 HS CAN e tr::iT;t::a
°‘;" 1079 13.000 ms SW CAN $240 240 45345303 SW CAN CAN
°;“ 1080 6.910 ms J1850 VPW FF:32:43 FF 3243 42 33EE47 J1850 VvPW
°;'° 1081 12.413ms J1850 PWM 04:F1:F2 04F1F2 234303792303 J1850 PWM
oho 082 45.395ms 110 03 EA 90BB 5A CA8077 HS CAN
8 1083 0ps@ c sage 500 112233 HS CAN
°;° 1084 13.000 ms 1S09141/KW2K 23:32:23 233223 4403DB9A 1S09141KW2X
";“ 1085 14.417 ms MS CAN $123 123 232323BD1C MS CAN
";’“ 1086 125ps MS CAN $110 110 1201 MS CAN

=< >

Figura 277 Mensajes en tiempo real ®ehicle Spyintrepid Control Systems, In201&).

Si al realizar la verificacion de los mensajes, el ingeniero de validacion
encuenta alguna inconsistencia en la respudptasibles errores al transmitir los
mensajes o inexistencia de mensajes cuando se esperaba alguna respuesta por parte de
la ECU), entoncestiende arevisar y, si es meritorio, modificar el o lsepsque se
encuetren involucrados.

Vehicle Spypermite, una vez transmitidos los mensajes y (si es e) caso
recibido respuestas, guardar toda la informacion que se encuentra contenida en el
bufferde datosEsta informacion puedservisualizadlamediante algusoftwareque
soportda lectura de archivos con forma&i&V, PCAP, VSB, ASC, BbRMG.

El ingeniero de validacion, contando con la informacién correspondiente a los
resultados de la ejecucion da&dst procedure puede determinar cualesteps
comparados con lagpuesta esperada, pasaron y cuale®ioho proceso se realiza
de forma manual puesto que la comparacion se elabora mediante una comparacion
visual de los mensajes.

La informacién obtenidaes proporcionada a loglirectivos del areade
diagnostico parau analisis e investigacion, concluyendo de esta forma una de las
iteraciones del proceso de validacion ,qc@mo se menciond anteriormentdebe
realizarsgeridédicamente

Una vezcomprendidoel entorno sobre el cual se realizavalidacion del
software @& diagndstico, es posible construir un modelo utilizando diagramas para
describir el proceso de negocio del cliente, es decir, determinar cuéldssso
requerimientos iniciales del software a impleme(ahach2006.
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En muchos casos, no hay necesidadrear una representacion grafde un
escenario de uso;ins embargo, la representacion con diagramas facilita la
comprensionFressman, 20)0Por ello, a partir de este apartado se incluiran algunos
diagramas con el fin de proporcionar mayor inforaeicercadelos procesos.

En la parte posteriplas Figuras 28 y 29, brindan urederencia ilustrativa de
los elementos utilizados en el procestualde validacion de lotest procedures

@i
Thom s
1 [
-~ - . =
| ¥ f
JLJ :W < > 4 < > ﬁ ¢ > 1
1 ‘ | {% I ‘ . E
(©)u(®) o
C_J :
Ingeniero
Vehicle Spy :

Figura 287 Diagrama de bloques derocesade validacién actual

A partir deltest procedurgel ingeniero de validacion extrae kest stepgjue
componen a utest casey los agrega asoftware Vehicle Spyna vez creados los
mensajes dentro debftwaremencionado, el ingeniero deligcion comienza a
transmitir los mensajes(uno a la vez) Este proceso es pbte gracias a la
comunicaciérgue realiza la interfalleoV| entre elPC donde se encuentra instalado
el softwarey la bench

La bench por su partees un simulador en tiempeal quecreaun ambiente
de pruebas para sistemas embehigeserandy recibiendosefiales.

Por dltimo, laECU, recike las sefales emitidas porb@nch y, mediante el
codigo embebido, determinara la respuesta a transmitir haewstesio, en esteaso,
el ingeniero de validacion.

El ingeniero de validaciomealiza una inspeccion visual de los mensajes
recibidos y colocara en el documextbSX(test procedurgel resultado o mensaje
recibido como respuesta por parte d&@U, indicando si, en congpacion con la
respuesta esperadatest stegpaso o fallo.

Con la finalidad de dar seguimierdados resultados obtenidase guardafos
mensajes que han sido creados en el softWainecle Spypara la ejecucion posterior
de los mismos o, si es easn, su modificacion y transmisioDe este modoel
ingeniero de validaciéexporta los mensajes que fueron transmitidos y recibidos,
contenidos en duffer de datoslel software, en un documento BEecel(CSVj, para
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la verificacion de resultados y, skistiera el caso de alguna respuesta errénea,
identificar las posibles causas.

La Figura29 ilustra de manera simplificada el proceso aataalalidacién de
los test poceduresque va desde la generd@gj ejecucon, revision de los mensajes
para validael codigo embebido referente a diagnodstico de las ECUs.

Tramas
editadas

Tramas sobre el
Transmitir
—— H
Mensajes Tx
Extraer steps Test steps Vehicle Spy C::Ie\‘:a:ri:u::d

Servicios UDS Tramas

Generar

mensajes

Memoria
de
datos

Desplegar
respuestas

Test Procedure Recibir

recibidas mensajes

: Filtracién Desplisgue
Ingeniero de de mensajes de mensajes
validacion por header

Peticion -
aceptada Sehales

captada

Analizar del
F peticidnes vehiculo
Lista de servicios 5||'"U|Er red
del vehiculo

Mensaje

UDS sobre

Crear CAN

Peticién
Mensajes Rx

Respuesta esperada

Analizar

resultados Buffer de datos

Respuesta esperada vs recibida

Positive o respuestas
negative Mensaje con
responses respuesta

Figura 297 Diagrama de contexto dptoceso de validacién actual

La Figura 30muestrael diagrama con la representacion simplificada para la
visualizacion de las actividades la ejecucion déas pruebas de validaxi del
software de diagndstico; asimismee identifican las horas destinadasdichas
acciones.
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A 4

d

" en Vehicle Spy parasu " hemamienta de comunicacion Vehicke Sy

ejecucion

Transmitir de forma manual cada uno de los
mensajes (por Test Case)

Realizar una rapida verificacion de los
mensajes transmitidos y recibidos durante la
ejecucion

¢Los mensajes

transmitidos o . ) ) o
redbidos son 0 Revisar y editar los mensajes transmitidos
consistentes?

Guardar el buffer de transmision

6 horas para gjecucion de

Test Procedure

\ Importar € buffer en un archivo de Excel

Comparar los resultados del buffer contra los
datos del Test Procedure

Figura 307 Diagrama de flujo del proceso de validacion actual

Con el objetivade representar las actividades involucradas en el proceso actual
de validaciénde software de diagnosticnedianteVehicle Spyse ha generado un
diagrama de actividades con la secuencia de patarente a este proceféigura
31). El lector notara que las actividades como el almacenam@mios mensajes
creados o ebuffer de datosio se muestran en el diagra de actividadeslebido a
gue &tas son adicionales a la problematica existente.
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Ingeniero de validacidn

Vehicle Spy

Meavi

Bench

ECUA1

ECUn

Exiraer test steps
del test procedure

Agregar test steps
aVehicle Spy

Single frame Multi-frarme

Caonfigurar
transrnisidn
el mensaje

I

Establecervalores
de configuracidn
de transmisidn

1

9{ Generar mensajes ]

(Transmit\r mensaje)—

)(Transmitir infarmacidn

)

Wisualizar
informacidn

Camparar
respuesta esperada
contra
respuesta recibida

Desplega
infarmacian

Interconectar
el PC can
la hench

(LISB-ALDL)

Transmitir informacidn

Phys

Ohtener datos
del bus
(CAN)

Transferir
informacidn
(ALDL-USE)

Generar sefiales
a partir de la
informacidn

obtenida

Transmitir sefiales
sohre el bus
(CAN)

cal request

Functio

al raguest

Header no compatible con EC

Transmitir sefiales
sobre bus
(CAM)

g&

oporta la peticion

Analizar peticidn

Crear Craar
respuesta respuesta

negativa ' positiva
Transmitir respuesta

Header compatible jcon ECU

Soporta la peticidn
MNolsoporta la peticidn

Analizar paticidn

oporta la petician|

Crear
respuesta
positiva

Crear
respuesta
negativa

Transmitir respuesta

Figura 317 Diagrama de actividades del proceso de validacién actual.

En la Figura 32 se ejemplificdas actividades quejecutael ingeniero de
validacion del area de diagndstico cdrehicle Spyeste diagrama ramifica las
respectivas descripciones del proceso.
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Debe entenderse que e$0 de un modelo de caso es, simpldmeama
representacion del sistema actual, peemdo identificar a los actoreal, ambiente y
las actividadesealizadas, complementantis diagramas anteriores.

Vehicle Spy
Establecer recepcion de mensajes
extend_ .~~~
b - extend Definir descripcion por defecto
Administrar mensajes T

& __ extend
T~ T~ exend Establecer comincacidn de 11 bits
~ extend .
. - >
Estahlecer un velor por defacto en el encabezada

A

Ingenier de validacidn

. . o Seleccionar primer mensaje en lista
Desplegarvista de mensajes recibidos
extend T
4 -
K -

extend -
, . ; ;
. ,-‘” evtend Configurar mensajes simples
) ) -
Transmitir mensajes
&= extend

Configurar mensaje de contral de flujo

include

T Leer huffer de datos

]
]
L}
t I

include

Generar archivo de datos extend
T T T T T Elegir formata de archivos

Figura 327 Diagrama de caso de uso del proceso de validacitual.

Como mencionaVeitzenfeld(2005) la parte fundamental del modelo de casos
de uso es la descripcion textual detallada de cada uno de los a¢soi@scjonalidad
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a partir de ellos se desarrolla, o en este caso, se analiza el sistema existente.

A continuacionse expone una breve descripcion por cada caso de uso que ha

sido identificado en eoftwareactualVehicle SpyTabla 6 a 11)

Tabla 67 Descripcién del caso de uso administrar mensajes.

Nombre del caso de uso:

Administrar mensajes

Actores:

Ingeniero de validacian

Descripcion:

a transmitir TX).

Dado urtest procedur@reviamente creado, el ingeniero de validacion d
ejecutar logest casesnedante la transcripcion de los mensajest(steps

Pre-condiciones:

Debe existir al menos utest procedureque cuente con utest case
compuesto dgoor lo meng, untest stejue contenga informacion referer
al mensaje que seramimitido Servicio UDS.

Flujo normal: Flujo alternativo:

1- El ingeniero de validacion accede
apartaddviessages Editogue se encuentr
en la opcionSpy Networken la barra de
herramientas.

2- El ingeniero de validacion da clic en 2. Sielingeniero de validacion no da clic en
boténTransmit. boténTransmit el sistema dejaré la opcid

de Receiveque estd por defect@reando
mensajes para ser recibidos y
transmitidos. Termina el caso de uso.

3- El ingeniero de validacion da clic en 3. Si el ingeniero de validacién no da clic
botén con gino 6+6 que significa Add el boton con sign@+6 (Add Messageun
Message. nuevo renglén no sera creado. Terming

caso de uso.

4- El sistema crea un renglén con celq
seflaladascomo: Key, Description Type
Arb ID, Multi, Len B1, B2, B3, B4, B5, B6
B7, B8, Src Node y Color.

5- El ingeniero de validaciénintroduce los
datos del mensaje

a. El ingeniero de validaciéon ingresa a Si el ingeniero de validacién no ingresa U
descripcion o nombre del mensaje. descrip@n del mensaje, el sistema asign

una descripcion por defecto.

b. Elingeniero de validacion elige, en la cel b- Sielingeniero de validacion no elige el ti
del tipo de mensaj&AN Xtd 29 bit de mensajeCAN Xtd 29 bit el sistema

asignara por defectel tipo CAN Std 11bit
limitando el nUmero de bits que pueden
ingresados en el campo kdeader Termina
el caso de uso.

c. Elingeniero de validacién ingresahelader c- Si el ingeniero de validacion ringresa un
del mensaje en formato hexadecin headeren el campo dérb ID, el sistema
(Ingresar headey). establecerda un cero combeader por

defecto.

d. El ingeniero de validacion ingresaBLC d- Si el ingeniero de validacion no ingre

(Ingresar DLC) en el byte de datos BY).

ningun valor en elcampo deDLC, el
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sistema calculara el nimero de bytes usg

por el mensaje y se lo asigng
autométicamente.

e. El ingeniero de validaciéon ingresa
servicio (ngresar servicio UDS en el byte
de datos 2§2).

f.  El ingeniero de validacién ingresa el sy f-  Puede existir o no, un syd@ardmetro en e
parametro lhgresar subparametro) del mensaje, dependiendo si es requerido p¢
servicio en el byte de datosBJ) si es que servicio UDS si no existe entonces el by
el servicioUDSIo requiere destinado para el syimametro puede se

utilizado para almacenar informacion ¢
contenido del mensaje.

g. Elingeniero de validacién agrega los da| g- S el mensaje a transmitir esta compue

correspondientes al contenido del mensg
transmitir a partir del byte de datos cuatro
ocho(B4 - B8) (Ingresar contenido).

por mas de cuatro bytes de datos par
contenido, el ingeniero de validacid
selecciona en la casilla &8 del mensaje g
opciénExtra Bytes.,.el sistema desplega
una tabla con celdas numeradas de O &
de Ox a 929x, donde el primelemento eg
el dato del byte ochdB8), entoncesel

ingeniero de validacion podra agregar
contenido restante del mensaje dentro
cada una de las celdas como en los Bte
al B8.

Postcondiciones:

El mensaje debe conteneina descripcion, el tipo de transmisién, Anip
ID o header unDLC, unservicio UDS un subparametro (si eservicio
UDSIo requiere) y el contenido del mensaje.

El tipo de transmision debe S8AN Xtd 29 bit.

El Arb ID debe ser de 29 bits.

Excepciones:

Error al crear un nuevo renglén.

Tabla 77 Descripcién del caso de uso transmitir mensajes.

Nombre

del caso de uso: Transmitir mensajes

Actores:

Ingeniero de validacion

Descripcion:

El ingeniero devalidacién debe émsmitir losmensajesque previamentg
fueron generado$iacia e[ECU.

Pre-condiciones:

Debe existir por lo menos wservicio UDS previamente generado en
apartaddviessages Editar Transmit

Flujo normal: Flujo alternativo:
1- El ingeniero de validabn accede a
apartaddviessages Editogue se encuentr
en la opcionSpy Networken la barra de
herramientas.
2- El ingeniero de validacion da clic en 2. Sielingeniero de validacion no da clic en
boténTransmit. boténTransmit no podra ver los menss
gue fueron creados previamente puesto
el sistema desplegara por defecto la vistg
mensajefReceive Termina el caso de uso
3- El sistema despliega los mensa

generados.
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4- El ingeniero de validacién visualiza Iq
mensajes previamente generados.

5- El ingeniero de validacidon selecciona 5. Si el ingeniero de validacién no seleccig
mensaje a transmitir. ninglnmensaje, el sistema seleccionara

defecto el primer mensaje que se encue
enlistado

6- El ingeniero de validacion se dirige 6. Si el ingeniero de validacion no realiza
apartado Setup for (descripcion de configuracion delMultiframe Messageel
mensaje) donde se encuentra sistema sdo transmitird single frames
configuracion deMultiframe Messagey eliminardo informacién adicional a lo
selecciona la opcién ISO 157682 ochobytes.

(Manejar mensajes multi-frame).

7- El ingeniero de validacion da clic en
botonMultiframe Setup...

8- El sistema despliega una nueva vent
para la configuracién de la transmisi
multiframe.

9- El ingenierode validacion selecciona 9. Si el ingeniero de validacion noaleza la
pestafiaFlow Control Filter y coloca el configuracién delFlow Control Filter, el
Arbitration ID que se utilizara para Elow sistema transmitira elow control frame
Control MessagéManejar mensajes flow con elheaderpor defecto el cual es cer
control), siendo el mismoheader del Termina el caso de uso
mensaje que se va a transmitir

10- El ingeniero de validacién da clic en 10. Si el inganiero de validacion no da clic en
boton deOK para efectuar la configuracié el botonOK, el sistema configurara los

valores por defecto o los que fueron
guardados anteriormente.

11- El ingeniero de validaciébn accede
apartadoTx Panelque se encuentra en
opcion Spy Networksen la barra de
herramientas

12- El sistema despliega el (los) mensajeg
previamente generados.

13- El ingeniero de validacion visualiza Iq
mensajes previamente generados.

14- El ingeniero de validacién da clic en 14. Si el ingeniero de validacién no da clic e

boton Tx que se encuentra después d¢

descripcion del mensaj transmitir.

el botdnTx, el sistema no transmitira el
mensaje. Termina el caso de uso

Postcondiciones:

vehicular.

Mensaje transmitido sobre el bus con protocGlAN a la red intra

Excepciones:

Error interno al desplegar los mensajes generados. Volver al paso 1.

Notas:

Este caso de uso es ejecutado cada vez que se deba transiedirstem
mensaje, esto a partir del paso 13 del caso de uso y una vez configiu
manejo de multiframesy flow control por cadaest step.
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Tabla 81 Descripcién del caso de uso generar archivo de datos.

Nombre del caso de uso:

Generar archivo de datos.

Actores:

Ingeniero de validacian

Descripcion:

Un archivo con extensié€SV es geerado con los mensajes que
encuentre en dufferde datodel sistema.

Pre-condiciones:

Debe existir por lo menos un mensaje (transmitido o recibido) leuffelr

de datos

La pantalla del sistema debe estar situada en el apartdiesdages

Flujo normal:

Flujo alternativo:

El ingeniero de validacion accede

apartaddviessages

El sistema despliega los mensa
contenidos en el bufferLéer buffer de
datos).

El ingeniero de validaciéon da clic en
botonSavedentro del apartad@lessages.

El sistema despliega una ventana qu
solicita el nombre del archivo con el cy
sera guardada la informaciéasi como
checkboxesque indican el formato de
archivo, sefiales a guardar o si el arch
contendrd en su nombre la fecha y h
actual.

El ingeniero de validacion elige el tipo
formato de archivoCSV para el andlisis
posterior.

Si el ingeniero de validacion elige un tif
de formato distinto aCSV, el sistema
guardara el archivo con el formato elegig

El ingeniero de validacion da clic esl
boténSave

Si el ingeniero de validacion no da clic
el botonSave el sistema no generara ning
archivo.

El sistemacreael archivo en la ruta po
defecto.

Postcondiciones:

Un archivo con extensionCSV es generado con la informacic
correspadiente abuffer de datos

Excepciones:

Error al generar el archivo. Volver a ejecutar el caso de uso

-58-



CAPITULO Il DISENO E IMPLEMENTACION

Tabla 971 Descripcién del caso de uso visualizar mensajes.

Nombre del caso de uso: Visualizar mensajes.

Actores: Ingeniero de validacion.

Descripcion: Los mensajes que se encuentren circulando por la redvattreularcon
protocolo CAN son leidos por el sistema y desplegados pare
visualizacion.
Pre-condiciones: La interfaz de comunicaciddeoVidebe estar aectado aCPU donde se
esta ejecutando el sistema.
La interfaz de comunicaci@eoVidebe estar conectado en su otro extre
a una terminaALDL (bench).

Deben existir mensajes (sefales) en el bus con protGédb

Flujo normal: Flujo alternativo:

1- El sistema, artir del NeoVij captura todg
la informacién (sefales) que se encue
en el bus con protocolo CAN de la red int
vehicular (eer buffer de datog.

2- El sistema despliega todos los mensajes
tiempo real, divididos poheaderen la
pantalla deMessages.

3- El ingeniero de validacion visualiza Iq
mensajes desplegados.

Postcondiciones: El mensaje desplegado debe contener: un contador con el nimero d
gue un mensaje es recibido o transmitido (divididotpemadeyj, el tiempo
gueexiste de diferencia entre el pendltimo y el Gltimo mensaje captu
la descripcion del mensaje, &tb 1d o header el DLC, el contenido de
mensaje y la red sobre la que se obtuvo la informa&dMCAN HS CAN.

Excepciones: Error en conexion USB ALDL.
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Tabla 107 Descripcion del caso de uso guardar mensajes generados.

Nombre del caso de uso: Guardar mensajes generados.

Actores: Ingeniero de validacion.

Descripcion: Los mensajes generadpser elsistena son almacenados en un archivo.

Pre-condiciones: Por lo menos un mensaje creado por el ingeniero de validacion.
Flujo normal: Flujo alternativo:

1- El ingeniero de validacion da clic en
botén de File ubicado en la barra d
herramientas del sistema.

2- El sistema despliega las opcionésigon
New Open.., Import, Save Platform
Changes Save Save as Explore Data
Directory, Review Buffer.y Exit.

3- El ingeniero de validacion da clic en
opciénSave as.

4- El sistema abre una nueva ventana co
direccion por defecto.

5- El ingeniero de validaciéon selecciona
directorio y nombre donde desee guarda

archivo.
6- El ingeniero de validacion da clic en bot 6. Si el ingeniero de validacion no da clic en
Save. boton Save el sistema no guardara

informacion

7- El sistema genera el archivo con form

VS3.
Postcondiciones: Un archivo con extensidiiS3que contiene toda la configuracion de
mensajes creados.
Excepciones: Error al generar el archivo.
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Tabla 117 Descripcion del caso de uso leer mensajes previamente creados.

Nombre del caso de uso: Leer mensajes previamente creados.
Actores: Ingeniero de validacion.
Descripcion: Lectura, a partir de un archivo existente con forn¥®3 de los meragjes
creados.
Pre-condiciones: Existencia de un archivo con formato VS3.
Flujo normal: Flujo alternativo:

1- El ingeniero de validacion da clic en 1. Elingeniero de validacién ubica el
botén de File ubicado en la barra d archvo con formato/S3mediante el
herramientas del sistema. explorador de sistea operativoContinda

el paso seis

2- El sistema despliega las opcionésgon
New Open.., Import, Save Platform
Changes Save Save as Explore Data
Directory, Review Buffer.y Exit.

3- El ingenierode validacion da clic en |
opcionOpen....

4- El sistema abre una nueva ventana co
direccion por defecto.

5- El ingeniero de validacion selecciona
directorio donde se encuentre el archivo

6- El ingeniero de validacion da doble clic
el archivo qualesee abrir

7- El sistema despliega los mensa
previamente creados en el aparta@ie

Panel
Postcondiciones: Mensajes previamente creados ahora desplegados en la ventana del
(Tx Panel y Messages Edijor
Excepciones: Error al abrir el archio. Volver al paso 1.

2.2 Requerimientos

2.2.1 Definicion de requerimientos

A través de los afos se ha podido constatar que los requerimientos son la pieza
fundamental en un proyecto de desarrollo de software, ya que marcan el punto de
partida para actividadesiom | a p | a maedefinidgion de reculsas hecesarios
( ¢€) 'y me deaconirod gomolgs que se contara durante la etapa de desarrollo.
Ademas, la especificacion de requerimientos es la base que permite verificar si se
alcanzaron o no los objetivestablecidos en el r o y e c(Ar@s, 208))

El correcto entendimiento de los procedwesrramientas e informaci@obre

los cuales se encuentra involucrado el (los) cliente(s) es cruciajyaumn proyecto
de sistemas de la informacion pueda ser mddo con éxito. Desafortunadamente,
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en ocasionesi siquiera el cliente mismo conoce lo que realmpeatesita, generando
gran incertidumbrgara el ingeniero de requerimientos

Con el afdnde conocer las caracteristicas, vocabulario, entorno, proceso y
herramientas para la creacj@nanscripcion y ejecuciéon dmensajes UDSfue
necesario realizar un entrenamiento detallado de todos los aspectos que involucran la
comunicacién de estos servicios; digrmrenamiento fue basado en cursos provistos
por laempresa donde se realizo el proyecto. En adicion al entrenamiento, se contd con
el apoyo de un mentor, quien es el lishggenierode validaabn de comunicaciorde
diagnostico

Para la captura y extraccion de informacion del cliente se utilizo la extéevi
ademas de la aplicacion de una encuesta al equipé de validacion de diagndstico
(conformado por tres ingenieros). A partir de los resultados obtenidos, se establecieron
los criterios funcionales y no funcionalésmando en cuenta el objetivo princihl
cual es la implementacion de una herramienta de software de comunicacion de datos
gue permita validar los casos de prueba genem@astir del estandasO 14229

Por lo tanto,a herramienta de softwareraplementar debera ser capaz de:

1 Generatos mensajes que se transmitiran a partir de un archivo que fue
previamente creado (archivo tistprocedurecon formatoXSLX el
cual contiene los mensajes queasetransmitidosy las respuestas
esperadagevitando transcripciones)

1 Transmitir mensagconheadergde 29 bits sobre un b@AN (formato
de tramas extendiddpasado ewlirecciones propias de |&CUsde la
empresa automotriz

1 Realizara transmisién dsingley multi-frames (conforme al estandar
ISO 157652:2011, mensajesingle frame first framey consecutive
frame.

1 Manejar mensajeflow control (conforme al estanddiSO 15765
2:201]) para la transmision y recepcion de mensajeki-frame

1 Mantener sesiones de servicioshad dentro de la ejecucion kst

steps mediante mensajes ddester present(sesiones activas con
duracion de tresegundos por mensaje ster present
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Enviar mensajes a un médulo en especifitM o TCM) o a todos

los médulos conectados a la misma red de comunicaciébn de un
vehiculo a través de transmisiorfésicas o funcionales(physicaly
functional request

Comparar las respuestas recibidas contra las respuestas esperadas, las
cuales se encuentran establecidas por testastep dentro deltest
procedure colocando como resultado de la comparacion ursajen

de despliegueRASSo FAIL).

Ejecutar logest poceduresen un lapso de tiempuenorcon respecto
al tiempoactual pernitiendo la ejecucion de los 16st pocedures
disponiblesdentro del marco de |&8 horasbenchmensuales

Ejecutar todos lotest stepsle caddest caseon un solo clic.

Desplegar en pantalla kuffer de datosle la transmision y recepcion
de mensajes.

Ser ejecutada ezl sistema operativesado actualmente plarempresa
automotriz

Utilizar NeoViFire como interfaz de gounicaciérpara la transmision
y recepcion de tramasAN

Desplegar mensajes de ayuda para la interfaz grafica en idioma inglés.

Los requerimientos antes mencionados fueron ratificados por el ingeniero lider
de validacién Anexo A). Estos requerimientasieron establecidos como marco de
inicio para el desarrollo del proyecto, pese a esto, a lo largo de las iteraciones
posteriores y la validacion de cliente, surgieron nuevos requerimientos para mejorar
la automatizacidnEstos requerimientos son enunciagosterior a las pruebas de
validacién dentro del capitulo Il del presente reporte.

Dentro de las solicitudes para el desarrollo del software de comunicacion no
fue solicitado ningun requerimiento relacionado al disefio de la interfaz grafica
exceptuanddos mensajes desplegados en idioma inglés

Con respecto a los términos de seguridadse realizdinguna observacion
(requerimiento)debido aque el sistema operativo con el que cuenta la compafiia
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automotriz contiene niveles de seguridad altos y @ngara cada ingenierale
validacion(credenciales)asi como para usuarios no registrados dentro del ambiente
operativo de la empresa

Por el motivo anterior tampoco fue necesario ningln requerimiento que
abarcaraconfiguracion deipos de usuarios ofi@grquiasde los mismoslebido a que
los tres ingenieros de validacion cuentan con el mismo perfil de acceso.

En términos de lenguaje de programacion para un posible desarrollo de
aplicacion no existié ninguna restriccion por parte del ingeniero de Maliglagn
embargo, debido a los términos y politicas de la empresa automotriz, no es posible
implementar un nuevsoftwareen alguno de los servidores existentes de la empresa
ni el uso desoftware libreexistente

2.2.2 Comparacion de software actual contra requerimientos

En comunicacion con el lider ingeniero de validacion surgieoomentarios
como:
1 Vehicle Spyo permite ejecutar todos ldsst stepsle untest casgo
toda una hojashee} deltest procedure

1 El proceso de transcribir los mensajestdglprocedureal Vehicle Spy
es muy tardado pues hay que colocar byte por byte cada unaek los
steps.

1 La verificacion de las respuestas bidas es dificil porque se deben
compaar lostest step, uno por uno, contra ¢&bst procedureVehicle
Spynodice si lo que estoy recibiendo es correcto o no.

Por tal motivo, se decidié hacer una tabla comparatiahl12) que muese
las deficiencias dedoftwareinvolucrad en el proceso actua¥éhicle Spyenbalance
con los requerimientos establecidos y validados por el ingeniero lider de validacion.
Asimismo, erla Tablal2 se pude apreciar que cuatro de los treeguerimientos no
son cumplidoses decirun 30.7®%6 delproyecto

Este andlisis permite comprender que seftware Vehicle Spyes una
herramienta poderosa para los objetivos que se pretenden alcanzar y por ese motivo
es empleada para la ejecucion de tkest proceduressin embargo, su eficiencia,
dentro del poceso de validacion del software embebido en los controladores que la
empresa automotriz realiza en la ciudad de Toluca, no es la éptima para poder alcanzar
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los métricos que la misma empresa establece, por lo que es necesario buscar una
solucion alterna astesoftware

Tabla 127 Tabla comparativa entiehicleSpyy los requerimientos del cliente.

Expectativas del cliente Medida Obijetivo Vehicle Spy

Generallos mensajes que se transmitiran a partir de

. . Binario Si No
archivo que fue previaemte creado.
Transmitir mensajes cdreadergle 29 bits sobre un bt L . .
Binario Si Si
CAN
Realizar la transmision dgngley multi-frames. Binario Si Si
Manejar mensajeffow control Binario Si Si
Mantener sesiones de servicios activastide de la
ejecucion detest stepsmediante mensajes dester Binario Si Si
present
Enviar mensajes a un médulo en especifico o a todo
médulos conectados a la misma red de comunicacic L . .
. . . . Binario Si Si
un vehiculo a través de transmisiones fisicas
funcionales
Comparar las respuestas recibidas contra las respt
esperadas colocando como resultado de la compar.  Binario Si No
un mensaje de despliegu@XS<o FAIL).
Ejecutar lostest proceduresen un lapso de tiemp Tiempo 48 horas 152 horas
menor con respecto aéthpo actual. P bench bench
Ejecutar todos lotest stepsle caddest caseon un solo L :
. Binario Si No
clic.
Desplegar en pantalla ebuffer de datos de | L . .
P g P . . Binario Si Si
transmision y recepcion de mensajes.
Ser ejecutada en el ®@ma operativo usado actualmet . . .
. Binario Si Si
por la empresa automotriz.
Utilizar NeoVi Firecomo interfaz de comunicacioén pa L . .
. ., Binario Si Si
la transmision y recepcidn de tran@AN.
Desplegamensaje deayuda para la interfaz gréafiea L . .
pieg ! y P 9 Binario Si Si

idioma inglés

2.2.3 Andlisis y modelado de requerimientos

Se constilyen modelos, diagramas y esquemas para que resalten o enfaticen
ciertas caracteristicas criticas de un sistema, al tiempo que ignoran otoissadpke
mismo (Pressman, 2010), pues uUnieate rescatan aquello relacionado con las
problematicas o soluciones aportad@er lo tanto, @dmando en consideracion los
requerimientos del proyectoconociendo la estructura funcional \dehicle Spyse
desarrollaron diferentes diagramas que permitienodelarun softwareque cumpla
con las necesidades del cliente.
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El modelo de requisitos tiene como objetivo delimitar el sistema y capturar la
funcionalidad que ofrecerdMeitzenfeld, 200p Asi pues, dentificando como
principal objetivo la transmisibde mensajes, se muestra diagrama de contexto
general quandica los componentes necesarios para podalizee el proceso de
validacion (

Figura33) mediante los requerimientos del clierngés decir, la reladn entre
el sistema y las entidades externas.

Desplegar resultados de = Desplegar en pantalla el buffer
respuestas recibidas en = de datos de la transmisiony
comparacioncon las esperadas recepcion de mensajes.

A4
ﬂ‘

Ejecutarel Transmitir
software test steps

7 e

Analizar
cada test
stepy, sies
el caso,
generar

Transmitir

Transmitir 3
sefales

;_ S respuesta
- Transmitir
Ingeniero del bus CAN -
de
validacion

7 smm—
Extraer (f

X test
teststeps  [m G  orocedure

Solicitar

test procedure

Figura 337 Diagrama de bloques dgloceso de validacion cumpliendo los requerimientos establecidos.

Una vez identificads los componentes externos yréégacionque cumpliréa
los requerimientos del sistemae desarroll6 un diagrama de actividades
desempefiadg®r cada uno de ladementos externdgigura34).

- 66 -



CaPiTULO I

DISENO E IMPLEMENTACION

Ingeniero de validacian

Software

MNeovi

Bench

ECU1

ECUn

Ejecutar el software

Seleccionar
test procedure

testcasesy
test steps

| Transmitir test step )—

Solicitar test procedure

Exraer

Chtener respuesta

Comparar entre
respuesta obtenida

¥
respuesta esperada

Desplegar en pantalla

el resultado

de comparacion
(PASS 0 FAILY

Desplegar en pantalla
el buffer de

mensajes

Mo es el dlti

0 test step

Interconectar
el PC con
la bench

(USB-ALDL)

Transmitir informacion

Phys|

Obtener datos
del bus
(CAN)

Transferir
informacidn
(ALDL-USE)

Es ellaitimo test step

Generar sefiales
aparirdela
informacidn

obtenida

Transmitir sefiales
sabre el bus
(CAMN)

cal reguest

Functio

al request

Transmitir sefiales
sobre bus
(CAN)

Header no compatible con EC|

Analizar peticion

oporta la peticion

Header compatible [con ECU

Soporta 1a petician)

Analizar petician

M soporta la peticidn ~Soporta la peticidn)

Crear

Crear
respuesta
negativa

positiva

respuesta

Crear Crear
respuesta respuesta
negativa positiva

Transmitir respuesta

Transmitir respuesta

Figura 347 Diagrama de actividades para el ratzdio de requerimientos.
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Mostrando un enfoque relacionado al comportamiento y/o actividades que los
componentes externgsel sistema deben desempersa desarrollé un diagrama de
secuencia generaFigura35). Este diagramaantiene todas las icidades queen
conjunto, deberealizar el sistemapara poder cumplir con los requerimientos
solicitados y ejecutar la validacion detest procedurele manera completa.

—
—-——
Ingeniero L 4l.

de
. Software
validacion

| Iniciar aplicacién |

| |
| | |
Solicitar tegt procedure | | |
Buscar tﬂ% Elegir test procedure | | |
Extraer t2st steps | | |
p | | |
Abrir pue rto de comunicacidn | | |
L .
| ! l l :
Loop
" ptional
Ultim aStep=TRUE . Transmitir test step _ o _
De;:’[':f::ﬂmlsale | L Transenitir informacidn | Transmitir sefiales Functional reque:
Transmitir sefiales PR mheader
%l
Transmitir sefial Analizar peticion Analizar peticidn
derespuesta
7 Transmitir informacién S _
Desplegar mensaje(s) _Tfnim'_u r_rm_ns_aje_( s]_ __’é ________ - Transmitir sefial —
recibidofs) | | | derespuesta |
1 | | | |
| | | |
Desplegar resultado Corm parar resultados |
de comparacion | | |

| | | |
| | | |
| | | |
| | | |
| | | !
| | | |
| | |
| | |

1
|
|
|
I: Cerrarpuerto de comunicad dn
[ ——
|

Figura 35 Diagramade secuencigenerapara el modelado de requerimientos.

-68-




CAPITULO Il DISENO E IMPLEMENTACION

El siguiente diagrama de caso de uso muestra la funcionalidad a partir de los
requerimientos mostrados anteriormente y su relacidon con el ingeniero de validacion,
semejante al diagrama de casade deVehicle Spy

Software

Extraer descripcidn vacia para mensaje Tx

Ohtener DLC para multiframe de Tx

Ingeniero de validacidn

Desplegar mensajes del bus CAM

include
____ Leer buffer de datos
include/_,-'

Conternplar mensaje como vacio

Desplegar mensaje de FAIL

Figura 367 Diagrama de caso de uso para el modelado de requerimientos.

A continuacionse expone una breve descripcion por cada caso de uso que ha
sido identificadgara el sistema que cumple con losuergnientos del client€lrabla
13 a 16)
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Tabla 137 Descripcion del caso de uso extraast steps.

Nombre del caso de uso:

Extraertest steps

Actores:

Ingeniero de validacion.

Descripcion:

Se deben extraer todos lst stepgjue se encuentran contersden el
documento con formatdLSX(test procedurg

Pre-condiciones:

Debe existir por lo menos dest steglentro del documento.

corresponde.

Cadatest stepdebe estar identificado por el nimerotdst caseal cual

dentro detest case

Cadatest stepdebe estar identificado por un nimero que lo identifi

Los test stepsieben contener mensajex (& RX) con estructura de: u
headerunDLC, un SID, un subparametro (si edervicio UDSo requiere)
y el contenido del mesaje.

automotriz.

El headerde todos lodest stepgiebe ser de 29 bits (sin importar que
direccion sea fisica o funcional) y siendo éstos los usados por la en

espacio eme bytes.

Los mensajes contenidos en lest stepdeben estar divididos con U

Flujo normal:

Flujo alternativo:

El ingeniero devalidacion
software.

ejecuta €

El sistema solicita el documentdSLXdel
test procedure.

El ingeniero de validaci6bnubica vy
selecciona dest procedure.

El sistemaanaliza el archivo(sheetpor
shee} identificando el inicio de cadatest
case(ldentificar test cage

El sistemadetecta el renglén con el nime
detest casg detest step.

El sistema identifica y extrae la descripci
del mensaje a transmitir Identificar
descripcdn del mensajéx & RX).

6

Si el campo de descripcion del menskye
esta en blanco, el sistema extraerd
descripcion vacia.

El sistema identifica el inicio del mensaje
transmitir y extrae eheader (Identificar
tipo de reque3t

El sistema analizal mensaj@xy extrae el
DLC (ldentificar DLC del mensajeTx &

RY).

Si el campo destinado para@LC de Tx
cuenta con un bytelYn (Y tomando
cualquier valor hexadecimal)el DLC
debera de ser tomado desde el valaasi
como el siguiente byi@btener DLC para
multiframe Tx).

El sistema analiza los bytes después
DLC y extrae el contenido del mensdje
(Identificar contenido del mensajéx &

RY).

10-

El sistema identifica y extrae la descripci
del mensaje esperado a recibaeptificar

descripcion dl mensaj@x & RX)

10

Si el campo de descripcion del mensdje
esta en blanco, el sistema extraera
descripcion vacia.
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11- El sistema identifica el inicio del mensg
esperado a recibir y extrae dleader
(Identificar tipo de reques).

12- El sistema analizal mensaj&Rxy extrae el
DLC (ldentificar DLC del mensajeTx &

RX).

12 Si el campo destinado paraRLC de Rx
cuenta con un bytelYn (Y tomando
cualquier valor hexadecimal), eDLC
debera de ser tomado desde el vdlaasi
como el siguiente byi@®btener DLC para
multiframe Rx).

13- El sistema analiza los bytes después
DLC y extrae el contenido del mens&ja
(Identificar contenido del mensajeTx &

RX).

Postcondiciones:

Todos logest stepsdentificados por el sistema y divididos por campos

Excepcbnes:

Error alleerel archivodeltest procedureVolver a ejecutar el caso de us

Nota:

Este caso de uso se realiza para todotekissteps partir del paso cingg
una vez ingresado #dst procedural sistema.

Tabla 1471 Descripcion del caso de uso transniiist steps.

Nombre del caso de uso:

Transmitirtest steps

Actores:

Ingeniero de validacion.

Descripcion:

Una vez extraidos losest stepscontenidos en el documento dest
procedurese deben transmitir cada ude estos.

Pre-condiciones:

Debe existir por lo menos uast stegreviamente identificado y extraid
por el sistema.

La interfaz de comunicaciédeoVidebe estar conectado@PU donde se
esta ejecutando el sistema.

La interfaz de comunicaciddeoVidebe estar conectado en su otro extre
a una terminahLDL (bench).

Flujo normal: Flujo alternativo:
1- El ingeniero de validacion da clic en
botén de transmitir
2- El sistema abrel puerto de comunicacio
al que se encuentra conectaddlebVi.
3- El sistema comienza a transmitir losst

steps.

& Si el test step a transntir esta a. El mensaje a transmitir es single frame
compuesto por mas de sidigtes de solo se transmite elmensaje extraido
contenido, el sistema divide el mens (transmitir mensaje simplé@.
extraido.

b- El sistema transmite dirst framey
espera efflow control del ECU para
poder transmitir los consecutive
frames.

4- El sistema finaliza la transmision de test
stepsy cierra el puerto de comunicacion.

Postcondiciones:

Todos lostest stepsdentificados por el sistema son transmitidos haci
bus con protocol€ANviaNeoVi
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Excepciones: Error al transmitir algtntest stepdel test procedurePosible fallo en I3
conexion.Volver a ejecutar el caso de uso.
Nota: La ejecucion de logest stepsle untest caseno debe rebasar el umbral ¢

los tressegundos desde que un mengeger presengs transmitido par
poder realizar eMlanejo de tiempos de ejecucion deéster present

Tabla 157 Descipcion del caso de uso Desplegar mensajes deCAds

Nombre del caso de uso: Desplegar mensajes del bDAN
Actores: Ingeniero de validacion.
Descripcion: Los mensajes que son transmitidos y recibidos por parte del ingenie

validacion hacia la(dECU(s) y que se encuentran en el bus con proto
CAN son desplegados.

Pre-condiciones: La interfaz de comunicacidNeoVidebe estar conectado@PU donde se
esta ejecutando el sistema.

La interfaz de comunicacidWeoVidebe estar conectado en sto@xtremo
a una terminafhLDL (bench).

Haber sido transmitido o recibido algiin mensaje sobre el bus con pro
CAN.

Flujo normal: Flujo alternativo:

1- El sistema, a partir délleoVj captura log
mensajestrasmitidosy recibidos que s¢
encuentran eal bus con protocol€@ANde
la red intravehicular (eer buffer de
datos).

2- El sistema despliega, en pantalla,(leks)
mensajés) transmitidds) y/o recibidds).

3- El ingeniero de validacién visualiza Iq
mensajes desplegados.

Postcondiciones: Mensje(s) desplegados en pantalla
Excepciones: No se despliega mensaje recibido debido al tipeedeestreferencidSO-
14229.
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Tabla 167 Descripcion del caso de uso comparar resultados obtenidos.

Nombre del casade uso: Comparar resultados obtenidos.
Actores: Ingeniero de validacion.
Descripcion: Un mensaje d®ASS FAIL es desplegado una vez obtenido una respt

por parte de [&CU ante urrequestdel ingeniero de validacion.

Pre-condiciones: Mensaje envido por parte del ingeniero de validacidmx)(
Posible existencia de mensaje de respué&sappr parte deECU.

Flujo normal: Flujo alternativo:

1- El sistema lee el buffer de datokeér
buffer de datog y obtiene la respuesta q
emitié laECU antealglinrequestgue hayal
creado el ingeniero de validacion.

2- El sistemacompara el mensaje de respue 2.1. Si el sistema no recibié ninguna respueg
(RXY contra la respuesta esperada el mensajeecibido sera contemplado
previamente fue identificada y extraida ¢ como vacio.

test procedure
2.2. La respuesta esperada extraidatest
procedurepuede estar vacia.

3- El sistema despliega un mensBjgSSsi el 3.1. Silarespuesta esperada esté vacia y el
mensaje recibido es igual al mens mensaje recibido contiene alguna
esperado, en caso contrario desplegar respuesta, el mensaje desplegado sera
mensaje-AlL. FAIL.

3.2. Para el caso en el que se tenga una
respuesta esperada perdl@aU no emita
ningn mensaje se desplegara el mensa

FAIL.
4- El ingeniero de vaflacion visualiza 13
respuesta desplegada determinada dq¢
comparacion de las respuestas.
Postcondiciones: Test stepson resultado de comparacion entre el mensaje esperad
recibido PASSo FAIL).
Excepciones: Existencia de algun error en la ngmisiébn o recepcién de mensaj
Despliegue de mensaiERROR

2.3 Andlisis de alternativas de solucion

A continuacién se hace una descripcién de las herramientasfiteare
existentesque podrianser Utilespara el cumplimiento del objetivo de proyecto
desarrollado. Asimismo, se comparan las ventajas y desventajas que tienen cada una
de estas herramientas stgftwareen contrastecon los rguerimientos establecidos y
validados por el lider ingeniero de comunicacién de diagndstico.
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2.3.1 Vehicle Spy i Function blocks

Step

[ R Y S N ]

BRB

La herramienta que actualmente utilizamda devalidacién de thgnostico de
la empresa automotriz donde se desarrolld el pressmiete cuenta con una ficion
gueno habia sido probada. Su nombienction blocks.

Losfunctions blockdrindan la oportunidad de ejecutkr manera secuencial,
y con un solo cliclos mensajes que han sigweviamente creados en la suite de
Vehicle SpyDescritosporVehicle SpgomoTriggersque permiten la captura de datos
ya que mediante estrucasrde cotmol (IF, ELSE, WHILE, FORentre otras) permiten
realizar la transmision de mensaf@sNy a partir de una respuesta esperada pueden
generar comportamientos.

Description Value Comment
Set Value g::g:m::::gg EEEEE::: ::gg :gg:i Eg§§ : 1 Jf Increment transmission counter.
E‘ If {Transmission Counter :sig0-ndex(0)} mod 3 =0  /f If counter divides evenly by 3, send Message Alpha.
B, Transmit Message Alpha
“ Pause Successfully transmitted Message Alpha /f Inform user.
-l Else If {Transmission Counter :sigd-ndex(0)} med 3 =1  /f{If the counter divided by 3 leaves a remainder of 1, send Message Beta.
.E_, Transmit Message Beta
“ Pause Successfully transmitted Message Beta /i Inform user.
[_ Else /I Otherwise, the counter divided by 3 leaves a remainder of 2, so send Message Gamma.
E Transmit Message Gamma
“ Pause Successfully transmitted Message Gamma /f Inform user.
(2 End 1f
:ﬁ Wait For 5.000000 sec [ Wait before repeating.

Figura 3771 Ejemplo de urunction block.

La principal ventaja desta funcionalidad es que se pueden ejecutar todos los
mensajes creados en la suite\dhicle Spycon un solo comando lo que permitiria
reducir el tiempo de ejecucion mas no el tiempo de transcripcion debido a que los
mensajes a transmitir aun deben d& Banscritosdel test procedurea esta
herramienta.

Otro punto importante a tomar en cuentaeslos functions blockpermiten
reconocer una respuesta esperada ydasplegar un mensaje, sin embargo, este
mensaje no es desplegado ebudfer de datsen la visualizacion en tiempo real ni
en el reporte generado a partir de este mibofter. La empresa automotriz, y en
especifico el area donde se desarroll6 el reporte, ya cuenta con la licevielsiae
Spypara poder utilizar el software, por lagno se requiere un pago pompra de
licencia ni actualizaciongsor parte del area de diagnostico
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2.3.2 Vector Cantech - CANoe DiVa

DiVa es una extension de€ANoe para el testing automatizado de
implementaciones de software de diagnésticB@€bs Test ases son generados con
base en una descripcion de diagnostico @38 que se puede encontrar en formato
CANdelau ODX (Open Dagnostic data Exchange, por sus siglas en inglés) (Vector,
2016).

DiVa permite la generacion y ejecucion de test cases a partarchivos
compatibleg(diagnostic specificationg)on la suite deCANoeg la cual generara un
archivo que contendra todos los mens@jadlque seran transmitidgsontenidos en
serviciosUDS).

La interfaz comunicacién utilizada pdiva puede secudquier interfaz de
CANoeque soporte el protocol@AN (por ejemploVN1600que soportaCAN, CAN
FD, LIN, K-Line, etc.) y en este caso, que tenga una coneXi@BALDL. No
obstante, el uso déeoVino es compatible con esaite

DiVa permite realizar laejecucién de los servicios contenidos en las
especificaciones de diagndstico mediante un solq efidtiendo respuesiadel
resultado de dicha ejecucide manera simbdlica (palomas para TRUE o taches para
FALSE). La arquitectura d®iVa se ilustra en l&igura38.

CANdelaStudio
specification CANoe.DiVa

of diagnostic
functionality

coopg
- > » CANoe
XML Test Feature Set test
o @_’ CAPL report
ECU CANoe
diagnostic description test module

CANoe.DiVa system architecture
Figura 3871 Arquitectura del sistem@ANoe.DivVaVector, 2018.

El area de diagnostiate la empresao cuenta con ningun elemento (software
& hardware) que permita realizar la validacion detést proceduresmediane esta
herramienta por lo que a continuacion se despliegan los costos brindados por parte del
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proveedor {ectorCantech para poder efectuar dicha activid@ébla 17) Debido a
la actual variacion del peso mexicano con respecto al ddlar, los costdécae gn
moneda Estadouniden&z3 de Mayo, 2016)

Tabla 177 Costo de implementacién @gva.

Herramienta

Descripcién

Precio (USD)

CANoe Standard

$9,172.50

Herramienta de software para la creacion y

v9

CANoeDivVav4.0

Mantenimiento
de CANoe

Mantenimiento
deDiVa
CANdelaStudio
Standard v8.5

Mantenimiento
de
CANdelaStudio
Standard
VN1630A
CAN/LIN
Network
interface

CANpiggy
1051cap

ejecucién de simulacién, comunicaaj analisis y
testingde ECUsen sistemas distribuidos.
Extension deCANoeque brinda una generacion y
ejecuciérautomatizada dest casebasados en una
descripcion de diagnéstico in forma&@®D u ODX.
Actualizaciones de software.

1 vez al afno.

Condicionado a tener la licencia de software actual.

Actualizaciones de software.
1 vez al afo.

Herramienta para editar
diagnostico d&ECUs

Primer afio de mantenimiento gratis.
Actualizaciones de software dentro del periodo de
mantenimiento.

1 vez al afio.

descripaisn de

InterfaceUSBpara potocolosCAN, LIN, J1708 K-
Line e I1/0(4+1 canales).

Moédulo Tx (transceive) con capacitiva delS CAN

Total:

$6,535.00

$2,201.00

$1,176.00

$7,495.00

$321.00

$931.00

$332.50

$28,164.00

Dentro de los requerimientos para poder ejeddida se encuentran (Vector,

2016):

=a

version 9.0.

= =4 -8 -4 -9
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Contarcon cualquier variante de la su&Noeque esté licenciada con la

El sistema operativo puede ser Windows en sus versiones 8/7/Vista/XP SP3.
Un procesador Intel Core 2 Duo de 2.6 GHz (minimo).

Memoria RAM de 1GB (minimo).

Capacidad en HD deEGB (minimo).

Resolucién de pantalla de 1024x768 (minimo).
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2.3.3 Herramienta de ejecucion automatica de pruebas (In-house
software)

Por motivos de confidencialidad el nombrestg#twareno puede ser expuesto,
por lo que a partir de este momento se le refeondoln-house softwarein embargo,
se da uadescripciortécnicaacerca de su funcionamiento

In-house softwardue desarrolladadentro de la compafiipor un equipo
especializadaubicado enEuropa con la finalidad de poder realizartesting de
softwae y hardware relacionadd=CUs

In-house softwarse encuentra compuegtor dos partes: la primera es una
interfaz gréfica que permite configurar comandos para la transmisién de mensajes,
pruebas I/O, calculos de respuestas obtenidas, entre otrédaaletdEstos comandos
estdn compuestos por caracteristicas como una descripcion, un mensaje a transmitir
(TX), una respuesta recibid®>), una respuesta esperadagectedrx), informacion
acerca del resultad®éssed Failed), asi como el tiempo de ejgcion del comando
(teniendo en cuenta el tiempo de respuesta).

La segunda parte es un motor de comunicacién (cerebro de la aplicacién), el
cual permite realizar la comunicacién entre la aplicacién con el controlador mediante
canales de comunicacion cor@dN Este motor se encuentra creadd’gthony se
intercomunica con la interfaz grafica mediante un proto€alB-IP.

Por su parteRythonrealiza la comunicaén serial mediante el estand2634

el cual fue disefiado p@AEcon el propdsito de reproagmar {lash programminy
lasECUsde los vehiculosHigura 39.

st — > pc K 1253400 K_— ) venicte

Figura 397 Configuracion deJ2534(Kvaser, 2016)

El motivo de usar el estandd2534 para realizar la comunicacion entre un
testery la ECU es debido a que tesestandar soporta los protocol8© 9141,1SO
14230,J185Q 1SO11898,1ISO15765,SAE J261F J1939 lo que permite realizar el
diagnéstico de vehiculos.
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El estAndad2534define la conexidn entre un dispositivo de hardware y la red
intrarvehicula mediante una aplicacion de softwareR(]) que contole el dispositivo
(Drew Technologies, Inc., 2003).

Debido a que esta herramienta fue desarrollada y se encuentra en constante
actualizacion no es necesario el pago de ninguna licencia y/o actualizasiditede
Sin embargo, es importante mencionar bpsbouse softwareontenia el diagnostico
del protocolocCAN solamente parheaders de 11 bits

En cuanto dos requerimientosin-house softwareecesita:

Sistema operativo superior o igual a WindowsS#3.
Python 2.6v para 64 bits.

Especificaciones del estandi@534(ejemplo,icsneo40.d).
Procesador de 500 MHz (minimo).

Memoria RAM de 3 GB (minimo).

Capacidad en HD de 3 GB (minimo).

Resolucién de pantalla de 1024x576 (minimo).

A =a-a-a_-a_-9 -2

Ademaés, pra poder ralizar la transmisionde mensajes, es necesario
estableceta configuracion de la interfaz que se usard (por ejerNgloVi Fire,
detectando el archivDLL que contiene la especificacion del estants34 para
establecer un canal de comunicadBigura ).

NeoVi

In-house software

Figura 407 Archivo DLL para comunicacién con interfaeoVi.

Como ya se mencioné anteriorment®)-house softwarerealiza la
comunicacion de mensaj€s\Na través de su interfaz grafic®ython Los mensajes
gue se transiten y las respuestaesperadas asi comalgue son recibida@'x, Rx y
Rx expectedson expresadoen formato hexadecimal, adembishousesoftware
ejecuta una comparacion automatica entre la respuesta recibida y la respuesta esperada
desplegando un meaje de dicha comparacion.
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In-house softwar@ermite realizar la ejecucion de los mens&éd que se
deseen transmitir, seleccionando el compendio de mensajes y transmitiéndolos en
conjunto con un solo comando (clic). La respuesta de cada mensajabétarec
autométicamente y desplegada en el apartado de mensaje recibido (Figura 41).

<

Ejecutar ‘ - Importar -
4-—/&:&?& L%M Configuracién mensajes ¥y | Avuda
seleccionados | Y . exportar S

informacion

DLC Resultado Tiempo de
de Mensaje Rx de Informacién ejecucion
Comando  Mensaje Tx Mensaje Tx Mensaje Rx esperado comparacién adicional (seg)

i versaie | 0x10,0%00 0x50,0x00,0x00] | [0x50,0%00,0x00 Passed 0.001

Mensaje CAN 0x22,0x00,0x01 0x62,0xAA, OXAA 0x62,0XAA, OXAA Passed 0.015
0x10,0x01 [0x7F,0x10,0x13] [ [0x50,0x01,0xFF] Failed [ 0.022 |

Wensoje CAN 0x27,0x00 [ 1} [0x67,0x00,0x00 Failed | 0.05 |

@ ® @ @ @ @

@ O O [ [ ] @

@ O @ @
[ 0x02 | 0x10,0x00 0x50,0x00,0x00 [0x50,0x00,0x00] Passed Positive Response 0.001
[ verssiec W 0x02 | 0x10,0x01 [0x50,0x01,0xFF] [ [0x50,0x01,0xFF: Passed positive fes [ 0.022 |

000
!I

Figura 417 Ejemplo de resultado de ejecucidnidéhousesoftware(interfaz grafica)

Como ejemplo se muestra en las figuras de la aplichcibousesolamente
funcionalidad relevante a la transmisiébn de mens@A$l sin embargo, esta
aplicacion contiene mas caracteristicas pataséihgde I/O, calculos, estructuras de
control, y controles de comportamiento gdesmotesting.

In-house sfiware cuenta con un comando de configuracion para poder
establecer las direcciones de ESUsa los cuales se les enviaran el compendio de
mensajes que se encuentren por debajo de esas direcciones4Bigura

In-house softwarpermite agrupar a todasjuellogest stepgjue formen parte
del comportamiento de una pruelas( casgy asi poder obtener datos estadisticos
como el nUmero diest stepgf u e  fi p a s ar pdesplegarfida él resaltado total
del test casges decir, si algutest stepfalla entonces el resultadtel conjunto de
mensajes se desplegara cofaibed, pero si todogest stepgpasan, un mensaje de
passedsera desplegad®e la misma forméiempo total de ejecucion dist casese
mostrarqFigura 42)
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Ejecutar “ Importar -
/.r—éaw (@%’w Configuracién mensajes i exp:rm Ayuda
seleccionados
A~ informacién >
| | |

| -

4 &

Conjunto de mensajes | #tFailed _J _ #Emor | Tiempo total

) | 0x10,0%00 0x50,0%00,0x00] [ [0x50,0x00,0x00] Passed | 0.001
e & 0x62,06AA,0xAA] | [0x62,0xAA OXAA Passed
mensajes | | [¥] 0x10,0x01 [0x7F,0x10,0x13] | Failed | 0.022

5 [ | W [0x67,0x00,0x00 Failed |
| #tFailed J  #Eror |
conunte || & | | | || | | I | | | \

de —m (] 0x10,0x00 0x50,0x00,0x00] Ml [0x50,0x00,0x00 Passed 0.001
mensajes = [])(02 0x10,0x01 [0x50,0x01,0xFF] | [0x50,0x01,0xFF] | | Passed Il Positive Response 0_022

Figura 42- Configuracion déneadersy conjunto de mensajeke In-house software

También In-house softwareuenta con la funcion de exportar e importar la
informacion contenida en lasst stepy los resultados obtenidos una vez ejecutados,
a través d archivos con formafdXT. La estructura de este archivo es mostrado en la
Figura 43 como una referencia sin embargo, por motivos de confidencialidad, esta
estructura no es completamente la utilizada por la herramienta.

1 <>
2 <>
3 ECUTD— 0xABO—— 0xABB— 0x101 0.0-</>
4 <>
5 Conjunto de mensajes —Descipcidn 2—2-—0 0.5 <>
6 Mensaje CAN-Descipcién 1 0x02 [0x10, 0x00] -[0x50, 0x00, 0x00] [0x30, 000, 0x00] Passed—Positive Response—0.001—</>
7 Mensaje CAN Descipcién 2 0x03 [0x22, 000, 0x01] [0z62, 0zAR, 0xBA] [0z62,0zRR, 0xRA] Passed Positive Response—0.015—</>
8 Mensaje CAN-Descipcién 3 0x01 [0x10,0x01] - [0x7F, 010, 0x13] [0x30, 001, 0XFF] Failed —Incorrect msg length 0.022—</>
9 Mensaje CAN-Descipcién 4 0x03 [0x27, 0x00] -[] —[0x67,0x00,0=00] Failed—Timeout-0.05 <>
0 <>
1 <>
2 <G>
3 <>
4 ECUTD— 0xAB2— 0xABA— 0x101 0.0-</>
<>
Conjunto de mensajes —Descipcidn 2—2-—0 0.5 <>
Mensaje CAN-Descipcién n-1-—0x02 [0x10, 0x00] - [0x30, 0x00, 0x00] [0x30, 000, 0x00] Passed—Positive Response—0.001—</>
Mensaje CAN-Descipcién n 0x02 [0x10,0x01] - [0x50, 0x01, 0xFF] [0x50, 001, 0xFF] Passed—Positive Response—0.001—</>

Figura 437 Ejemplo de archivo importado o exportasin contenido similar al de lagtra 42

In-house softwardorinda la oportunidad de transmitir mensa§@&N con
contenido deester presenpara poder mantenesesiones activas, no obstarite,
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duracion deeste mensaje es solamentetis segundos por lo que todo mensaje
transmitido después de este umbral no estara contenido en la sesion activa que aporta
eltester presenDe esta formano existe algin comando que permita detener la sesion
gue activa etester presentpor lo que galquier mensaje dentro de los tsegundos

tendra un comportamiento formado por la sesion.

2.3.4 Comparacion del software existente

La Tabla 18 muestra la comparacion de las herramientas existentes
previamente mostradas contra lequerimientos del ingeniero de validacion. Una de
las columnas de esta tabla muestra una solucién desarrollada desde cero sin hacer
mencion al lenguaje de programacion que puede ser usado.

El criterio de evaluacion fue tomando con base en la unidad deiére
binaria con la que cuentan algunos requerimientos. Para aquellos requerimientos que
no cuentan con esta medida (tiempo) se tomd en cuenta el tipo de ejecucion. Ademas
de los requerimientos establecidos por el ingeniero de validacion se establecieron
puntos criticos que deben tenerse en cuenta para el disefio, desarrollo e
implementacion de una soluciG@omo lo son el tiempo y costo ademas del soporte
brindado.

Los criterios relacionados conagsto se establecieron de la siguiente forma:
sinoexst e un costo de i mpl e meédOaen contrapaltei ni n g uno
para laexistenciale implementaciosau valor sera derminado por el grado de trabajo
(tiempo, esfuerzo y dinero) que requiere dicho costo teniendo criterios del)ajo (
medio(-2) y alto ¢3).

Analizando la comparacion entrel software que permiten realizar la
comunicacién de mensaj€AN, se pudo determinar quxiste un empate entre tres
herramientas que cuentan con un mayor nimero dermeigietos que se pueden
cumplir.

Una empresaque puede desarrollar un softward cual satisfaga las
necesidades del cliente de forma predecible y puntual con el uso eficiente y efectivo
de recursos tanto humanos como materiales, tiene un negocio sosiBoiiif,
Rumbaugh y Jacobson @&), por esta razorel costo de implementacion de la
herramienta d&ectori DiVa esalto en comparaciéoonlas otras herramientas de
softwareanalizadaslo que la descartaria de ser una posible ganadora

Tomando en cuenta el resultado que arrojo laopdeVehicle Spyfucntion
blocksse puede identificar que esta herramienta no permite realizar la extraccion de
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informacion a partir de un archivo creado, por lo que el tiempo de transcripcion de los
test procedureseguiria siendo de la misma forma guidel software que actualmente

se utiliza. Ademas, aunque ldgnctions blockspermitan realizar una ejecucion
automética de loest stepsla comprobacion no se realiza de forma automatica por lo
gue se tendria que identificar cada respuesta ga€Wltransmite para verificar el
correcto funcionamiento del mismo.

Por su partdn-house softwareno cumple con uno de los requerimientos
criticos que es la transmision de mensajesha@dersde 29 bits Especificamente
para este requerimiento se realizéaujunta (via remota) con el grupo de
desarrolladores de esta herramid€gtaenes sencuentran en Europpara determinar
la posibilidad de implementacion del diagndstidDS en la herramientdn-house
software El resultado de estaeunion fue el estaldcimiento de un nuevo
requerimiento que permitiera realizar la transmisidnedalergle 29 bits con respecto
a lalSO 14229 (UDS)La respuesta de los desarrolladoresndeouse softwaréue
positiva, determinando tiempos de entrega da 25bdias.

Una vez que los ingenieros de-house softwarecompartieron la primer
version del software, fueron realizagmsebas dservicios UDSnlasbenchesle la
ciudad de Toluca con la finalidad derificar la correcta funcionalidad del software y
detectar posiles areas de oportunidad deksma Este requerimiento fue el primero
gue se realizé a nivel global para la implementacién de mensajéeadarsde 29
bits con la herramienta d®ftwareln-house

Por ultimq se plante6 el desarrollo desde cero denugva herramienta de
software que permitiera cumplir con todos los requerimientos estable@dad p
ingeniero de validaciérEsta herramientaontaria corun médulo que permitiera la
extraccion de informacion a partir debt procedurelegido y la trasmision de los
serviciosUDSde forma simplificadanediante el protocold2534(archivoDLL). Una
vez recibida una respuesta por parte E@él, ésta se compararia con la respuesta
esperada, también obtenida tktt procedurey desplegando un mensaje deha
comparaciénasi como la respuesta obtenida en tiempo Adaer una herramienta
de desarrollo propio tendria la ventaja de apegarse completamente al estandar de los
test proceduregventaja que no se ve en las otras herramientas analizadas) y
mencbnando que no existiria un costo monetario en el desarrollo e implementacién
de esta herramienta, no obstante, el tiempo de desarrollo seria mayor en comparacion
al software ya existente.
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Tabla 187 Benchmark de software que implementa la misma funcionalidad.

Expectativas del cliente

Software
actual

Function
blocks

In-house
software

Desarrollo de

software

Generar los mensajes que se

transmitiran a partir de un archivo qt No No No No Si
fue previamente creado.
Transmitir mensajes cdreadersie . . . . .
29 bits sobre un buSAN S Si S Si S
Realizar la trapsm|5|on dengley Si Si Si Sj Si
multi-frames.
Manejar mensajeffow control Si Si Si Si Si
Mantener sesiones de servicios acti
dentro de la ejecucidn dest steps Si Si No No Si
mediante mensajes tkester present
Enviar mensajes a un modulo en
especifico o agdos los modulos
conectados a la misma red de Si Si Si Si Si
comunicacion de un vehiculo a trave
de transmisiones fisicas o funcionalt
Comparar las respuestas recibida
contra las respuestas esperadas
colocando como resultado de la No No Si Si Si
comparacion un mengade
despliegueRASSo FAIL).
Eje"“taf logest proceduresn un 152 horas Ejecucion Ejecucion Ejecucion Ejecucion
lapso de tiempo menor con respectc i - - -
. bench automatica | automatica | automéatica automatica
tiempo actual.
Ejecutar todos logest stepsi_e cada No Si Si Si Si
test caseon un solo clic.
Desplegar en pantalla el buffer de
datos de la transmisién y recepcién Si Si Si Si Si
mensajes.
Ser ejecutada en el sistema operati
usado actualmente por la empres: Si Si Si Si Si
automotriz.
Utilizar NeoVi Firecomo interfaz de
comunicacion para la transmision y Si Si No Si Si
recepcion de tramaSAN
Dgsplegar r’rle.nsajes. dg ayqda p,)ara Sj Si Si Sj Si
interfaz grafica en idioma inglés.
SUBTOTAL 9 11 10 11 13
Costo de implementacion Ninguno Ninguno Alto (-3) Ninguno Ninguno
Tlemp%:r(ar:n(:is,ear:gllo de la Ninguno Ninguno Ninguno Ninguno Alto (-3)
TOTAL 9 11 7 11 10
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Observando losesultadosobtenidosde la comparacion de las herramientas
existentes y una posible solucidesarrolladalesde cero, se pueden distinguir dos
herramientasunction block® In-house softwane que si bien, no cumplen con todos
los requerimientos, obtustion un total mayor que las otras herramientas, en contraste,
el desarrollo de una herramienta de software completamente nueva permitiria cumplir
con todos los requerimientos pero el costo en cuanto al tiempo de disefio e
implementacion tendria un impacto e desarrollo del proyecto.

Para qué reinventar la rueda si podemos mejorarla (Anoniroa)ando en
consideracion la investigacion que muestra la existencia de software que permite
cumplir con la funcionalidad establecida por los requerimientos detelse puede
identificar un paradigma de desarrollo o a lo que Sommerville (2005) ha identificado
como ingenieria de software basado en componentes ya existentes, la cual se describe
como la reutilizacion informal de software o sistemas que proporcionan
funcionalidad especifica.

Como segundo andlisis nuevamentese comparan las herramientas
ganadoras pero esta vez utilizando el modeled#izacion de componentes, el cual
permite realizar hibridos entre sistemas por lo que se puede lograr cuolir
requerimientos funcionalesun costo menor.

La propuesta de hibridos esta compuesta de dos posibles soluciones:

1 La primera propuesta comprende el empleo de la funcionalidad que
brindaVehicle Spygon losfunction blocksagregando un script (nue
software) que permita extraer y convertir la informacion tést
procedureen mensajes dentro de la suite \dhicle SpyUna vez
contando con la informacion de Idgst stepsse realizafa la
transmision de mensajedDSmediantdos function blocksdespués se
debeextraer la informacion del buffer de comunicadi@lasuitepara
comparar las respuestas recibidas contra las esperadas mediante el
mismo script, por lo que, el resultado de la comparacién seria
desplegado por sbftwarecreado(Figura 44.

1 La segunda propuesta haederencia al uso dae-house softwareel cual
permite, desde un inicio, realizar la comparaciéon de los resultados
obtenidos de la transmision de mensdgsplegando un mensaje positivo
0 negativo de dicha comparacion. Laawrion de un script tendria el
objetivo similar al que se utilizaria en la propuesta anterior, la cual extraeria
informacion detest procedurdransformando todos lagst stepsen un
formato admisible partn-housesoftware Contando con la informacion
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dentro deln-house softwareésta realizaria la transmisidon de mensajes
como comunmente lo haddigura 45. Para el manejo de sesiones
mediante urtester presenta solucion estaria en la transmision de este
mensaje y verificando que los mensajes siguiegescuetren dentro del
umbral de los tresegundos. Para el caso de detener una sesion activa, este
stepse encuentra explicito en el documentotdst casecomo un paso

mas, sin transmision de mensaje, por lo que, mediante el script que se
pretende @ar se podria afiadir una pausa maymEssegundos, y después
continuar con el siguienstepa transmitir.

Vehicle Spy

A4 P

reporte

Figura 447 Diagrama de contexto de hibrido 1.

I=

— —

k n'@ g/:@/ ,

- Y.
| script creado | I ln«housetsonware I 1 reporte |

v
v

Figura 457 Diagrama de contexto de hibrido
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La siguienteTabla 19realiza una comparacion entre las posibles soluciones.

En este caso se realiza la compgade los hibridos propuestos.

Tabla 197 Comparacién entre propuestas hibridas.

Expectativas del cliente Software Hibrido 1 Hibrido 2
actual
Generar los mensajes que se transmitiran a partir d No Si Si
archivo que fue previamente creado.
Transmitir mensajes cdreadergde 29 bits sobre un bu . . .
Si Si Si
CAN
Realizar la transmision dgngley multi-frames. Si Si Si
Manejar mensajeffow control Si Si Si
Mantener sesiones de servicios activas dentro de
ejecucion deest stepsnediante mensajes tester Si Si Si
present
Enviar mensajes a un médulo en especifico o a todo
maédulos conectados a la mma red de comunicacién d Si Si Si
un vehiculo a través de transmisiones fisicas o
funcionales.
Comparar las respuestas recibidas contra las respu
esperadas colocando como resultado de la compare No Si Si
un mensaje de despliegu@ASSo FAIL).
Ejecutar logest proceduresn un lapso de tiempo h%)?js Ejecucion Ejecucion
menor con respecto al tiempo actual. bench automética automética
Ejecutar todos lotest stepstie caddest caseon un NG Sj Sj
solo clic.
Desplegar en pantalla el buffez datos de la Sj Sj Sj
transmision y recepcion de mensajes.
Ser ejecutada en el sistema operativo usado actualn Si Si Si
por la empresa automotriz.
Utilizar NeoVi Firecomo interfaz de comunicacion pa . . .
. g Si Si Si
la transmisién y recepcion de tran@&N
Desplegar mensajes de ayuda para la interfaz gréafic Sj Sj Sj
idioma inglés.
SUBTOTAL 9 13 13
Costo de implementacion Ninguno Ninguno Ninguno
Tiempo de desarrollo de la herramienta Ninguno Medio (-2) Bajo (-1)
TOTAL 9 11 12

Como se puedapreciartanto en las Figuras 44 y 45 como en &bla 19,

ambas propuestas de hibridos cumplen con los requerimientos que el ingeniero de

validacién solicitd, pero en el caso del hibrido compuesttnploouse softwarg un
scriptel tiempo de desarrollo @senor puesto qu@-house softwareesaliza de forma
automatica la comparacion de respuestas mientras que con el hipfetacle Spy
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function blocksy un scriptf) el nimero de fases para el cumplimiento de los
requerimientosenderia aer mayor

El benchmarkanterior fuepresentad@l mentor del proyecto con la finalidad
de tomar una decisibn acerca de la mejor solucién para completar de manera
satisfactoria (tiempo y form#)s requerimientas

2.4 Desarrollo del concepto

2.4.1 Disefo

Parafraseando a Pressn{@010), el disefio de software es una representacién
gue, a diferencia del modelado de requerimientos, proporciona detalles sobre la
arquitectura, estructura de datos, interfaces y componentesrgoecesarioparala
implementaadn de ursistema.

La propuesta de solucion mostrada en el capitulo anteri@piuwdadaor el
mentor del proyecto, la herramierntehouse softwareontribuye ampliamente a la
resolucién delproblema, no obstante, se debplementarun softwareque funja
como interfaz entrel documento que contiene la informacides{ procedurgy la
herramienta de transmisién de mensajes.

Para la resolucion completa del presente proyecto no se impuso un lenguaje de
programacion como tal para la codificacion del nusefiware sin embarg, si se
puntualizé el uso dé solucibnen wn sistema operativo especifical, cual puede
variar en sus versiones por lo que se decidi6 utilizar un lenguaje que permitiera la
variacion de dichas versiones, siendo éste uno soportado en multiples pkgagirm
como un paradigma de programacion adecuado a dicho lenDedg misma forma
se propone el uso de una arquitectura por capas donde:

1 La capa de presentacidon permitira la interaccion del usuario con el sistema tanto
para cargar el archivo dedstprocedure como para guardar el nuevo formato
compatible conn-house software

71 Lacapa de negocio fungird como administrador de la informacién que sea captada
una vez leido el archivo, identificando los elementos que compomésnad asi
como la extracion de informacion y restructuraciorpara la generacion de un
nuevo archivo.

1 La capa de datos permitira gestionar la extraccion y almacenamiento de datos
(persistencia de informacion a través de archivos).
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La Figura 46permite identificar el alcanceug tendra la herramienta de
softwareque se pretende implementar, asimo la interaccién que tendcan In-
house softwareEl principal objetivo de estaelramienta eda extraccion de
informacion a partir del documentest procedurgasi como su andlisi para el
intercambio de informaciéoonIn-house software

Intercambio de informacion

Z
X _
LT3

v
== > In-house
: software ’ §

Trasnmision y recepcion
de mensajes

Figura 461 Alcance de la nueva herramientasidtware.

Como se mostr6 en el capitulo anteritm;house softwarepermite la
importacion de informacién a partir de dacumento en formatdXT lo cual puede
traducirse en una posible salida deftwarea implementay es decir, tomandone
cuenta un modeld®lack Box (Figura 47, la entrada desoftwaredebe serel test
procedurey la salida que generaria, para poder cogamambas herramientas de
software seria un archivo con formaloXT compatible corn-house software.

=
E —— Black Box — h
IXT"

Figura 4771 Diagrama de black box del nuesoftware

La Figura47 modela un diagrama de contexto nivel 0. Con la finaldkd
refinando la informacion y actividades que se podrian redlizgra de datoske
despliega el diagraande contexto nivel 1 (Figura 38
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—_— —_—

Test Procedure

bBdraer test \
cases \

test cases

teststeps -

\ nformacion

data por step

—,—— — —

Figura 4871 Diagrama de contexto nivel 1 del nuesaftware.

2.4.1.1 Andlisis del test procedure

Dentro del disefio de la herramientasidtwarese realizo el andlisis de la
fuente de informaciéntést procedurk Al inicio del capitulo Il salio una pequefa
descripcion acerca de la composicion deast proceduresin embargo, es necesario
ahondar mas acerca dstedocumento puesto que la herramiemtiisefiaextrae toda
la informacién del mismo.

Como ya se ha mencionado anteriormenteeghprocedure&s un documento
en formatoXLSX(Excel) que por definicién se conforma por hojabees. Lassheets
a su vez contienen multiplésst casegiue prueban una funcionalidad en especifico
pero ademas de estsiseetsexisten otras que contienen informacion diferentesa
cases y que sirven de referencia al ingeniero de validacion. otivos de
confidencialidad 46 se mencionara su existencia dentrotels procedure

Los test casese componen de informaci@on un determinadanimero de
test case/ su descripcion. Después, se enlistartdgs stepsniciando con el nimero
deltest procdureal que pertenecen seguido del nimertedestepuna descripcion
del mensaje a transmitir, el mensaje a transmitir en formato hexadecimal y dividido
en bytes por un espacio (ejemplo, FF FF FF), una descripcién del mensaje que se
espera recibir porgrte del controlador, y el mensaje esperado con el mismo formato
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gue el que se va a transmitir. Para dividir la informacion ¢estecasese deja un

espacio (renglén) en blanco.

Tomando en consideracion la informacion anterior y el actual formatestel
procedure sepuede bosquejar un diagrama de contexto de nivel 2 que muestre con
mas detalle el proceso de edcion de informacion (Figura %19

Leer
informacién
del sheet
(rengldn por
renglon)

sheet con test
cases

Archivo XLSX Sheet con test cases

teststeps

Dividr la
informacion
delos
mensajesa
transmitir

Dividirla
informacion
de los
renglones

Mensajes
Tx&RX

Figura 497 Diagrama de contexto nivel 2 del huesaftware

2.4.1.2 Disefio arquitectonico

Aludiendo a uno de los cuatro principios basicos de modelado de Booch
(2006), un anico modelo no es suficiente. Cualquier sistema no trivial se aborda mejor
a través de un pequefio conjunto de modelos casi independientes con multiples puntos

de vista

Apegados al requerimiento de implementacion de la solucién dentro de un
Sistema Operativodeterminadp se establecié la orientaciéa objetos como

paradigma a utilizar. Este paradigma permite el

usairdéenguaje unificadale

modeladdUML por sus sighs en inglés) que permite visualizar, espeaificonstruir
y documentar todos scomponentes involucrades el disefio dedoftware

Booch (2006) brinda un esquema de diferentes vistas UML que pueden ser

utilizadas para el disefio y construccion desistema:

Tabla 207 Vistas y diagramas de UML.

Area Vista Diagramas
Vista estatica Diagrama de clases
Vista de casos de uso Diagrama de casos de uso
Estructural . . — -
Vista de implementacién Diagrama de componentes
Vista de despégue Diagrama de despliegue
Vista de maquina de estados Diagrama de estados
S Vista de actividad Diagrama de actividad
Dinamica ; i
. . L, Diagrama de secuencia
Vista de interaccion : .,
Diagrama de colaboracion
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Siguiendo el consejo de Boo¢k006) se utilizo laTabla 20 como una guia
para el desarrollo de diferentes diagramas (vistas) que permiten una mejor
visualizacion @l sistema que se implementara. &#atizael usode vistas que
abarcara las dos areas marcadas en la tabla antelésplegadas a continiu@a

Teniendo como referencia el apartédd.1.1 Andlisis del Test Procedurse
cred un diagrama de clases que enmarca todos los objetos (clases) utilizables en el
disefig exponiendasus atributosacciones interrelacione@~igura 50) para obtener
un panorama generdél nuevosoftware

TestProcedure

+nombreTestProcedure: String
+numeroDeSheets: int

Sheet

+setNombreTestProcedure(nombre: String)
+setMumeroDeSheets(numeroDeSheets: int)
+getNombreTestProcedure(): String
+getNumeroDeSheets(): int
+elegirSheet(listaSheets: List<String=)

+nombreDeSheet: String

+setNombreDeSheet(nombreDeShee: Stringt)
+getNombreDeSheet(): String
+leerContenido(): List<String>

TestCase

+nombreTestCase: String
+numeroDeTestSteps: int

1

1

TestStep

* +getNombreTestCase(): String
+getNumeroDeTestSteps(): int
+setNombreTestCase(nombreTestCase: String)
+setNumeroDeTestSteps(numeroDeTestSteps: int)

1

ArchivoEntrada

+nombre: String
+archivo: File

+leerSheets(archivo: File): List<String=

A

LecturaArchivo

+sheets: List<ExcelSheet>

+getNumberOfSheets(): int
+leerArchivo(archivo: ArchivoEntrada)

F

Generacion

+analizarDatos() |,
+escribirArchivo()| ™

¥

+leerArchivo()  [€oreo-

+numeroDeStep: int
+descripcionTx: String
+mensajeTx: String
+descripcionRx: String
+mensajeRx: String

+setMumercDeStep(numercDeStep: int)
+getMumeroDeStep(): int 1

Mensaje

+direccion: String
+datalengthCede: String
+protocollnformationType: String
+data: String

+setDescripcionTx{descripcionTx: String)
+getDescripcionTx(): String
+setMensajeTx(mensajeTx: String)
+getMensajeTx(): String
+setDescripcionRx(descripcionRx: String)
+getDescripcionRx(): String
+setMensajeRx(mensajeRx: String)
+getMensajeRx(): String

+setDireccion(direccion: String)
+getDireccion(): String

+setDatal engthCode(datalengthCode: String)
+getDatal engthCode(): String

+setProtocollnformation Type(protocolinformation Type: String)

+getProtocolinformationType(): String
+setData(data: String)
+getData(): String

Frame

i

Evento

+generarArchiva()

VentanaPrincipal Inicio
+VentanaPrincipall) | py——
+inicializacionDeComponentes() 0

ManejoDeDatos

EscrituraArchivo

+obtenerSteps(data: String)
+analizarContenidoDeMensaje(step: TestStep)
+dividirStep(data: String): String

+dividirMensaje Tx&Rx(step: String): List<String=
+generarStepsCompatibles(testStep: TestSep): List<TestSteps

+escribirArchivo()

+listaSteps: List<Steps>|-----

ArchivoSalida

+nombre: String

.......... = +contenido: List<String=

+archivo: File

+setNombre(nombre: String)
+setContenido{contenido: List<String=)

Figura 507 Diagrama de clases del nuesaftware.

La vista de casos de uso fue previamente usada para el modelado de los
requerimientos, sin embargatyo uso que se lgsuededar es lacreacion dedisefiQ
permitiendo la identificacion de actores quienes tienen contacto con el sistema asi
como el comportamiento del mismo
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La Figura 51 representa el caso de uso general del nuevo software que sera
implementado. Dentro de las actividadeg gl sistema realizara son identificadas la
lectura de un archivo que contenga informacion relacionadaestprocedurey, a
su vez se determinalos elementos que conforman atast stepDicha informacion
es ordenada de tal forma que permitariacién de un archivo compatible con la
estructura dén-house software.

use case sistema J
Desplegar mensaje de error en lectura

o oweeeewExtend»

S
S—T———
: Desplegar error en sheet

«extends»

includ g ————— Colocar niimero de test case vacio
«includes, / wextends
7 wextends Colocar nimerode test step vacio
L «extend»
Identificar informacid S SEEEEEE Colocar mensaje Tx como vacio

A

Ingeniero de validacion

n
<--.

S «extends»
o wextends s s :
e, Colocar descripcion Tx como vacio

Colocar descripcion de Rx como vacio
«includes; L ETEEEEEEEREEE Colocar mensaje Rx como vacio

H ‘\‘ wextends

' wextends Evitar divisién de bytes de mensajes

H wextends
: Configurar comando de texto
Generar archivo <

<., «extend»

Colocar los caracteres de inicio y fin de mensaje

Figura 517 Diagrama de caso de uso del nuswoéiware

A partir del diagramaanteriorse crearon las descripciones de los casos de uso
(representadaen las siguientes ablas 21 a 23 en los que se explica el
comportamiento, las actividades y la interaccién sisiensaiariodel nuevasoftware
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Tabla 217 Descripcion del caso de uker archivo.

Nombre del caso de uso:

Leer archivo.

Actores:

Ingeniero de validacion.

Se debe realizar la lectura del archivo el cual contiene informacién refe

Descripcion:

a untest procedure

Pre-condiciones:

Existencia de un documento en formXloSX

Flujo normal: Flujo alternativo:
1- El ingeniero de validacion ejecuta
software.
2- El sistema despliega un mensaje
bienvenida.
3- El sistema despliega una ventana
explorador solicitando la seleccién deg
documentoXSLXdeltest procedure.
4- El ingeniero de validacibn ubica
sdecciona elest procedure.
5- El sistema verifica la exisncia del archivg 5 Si el archivo seleccionado no es encontratl
seleccionado. sistema desplegara un mensaje de error
6- El sistema identifica losheetscontenidos
en el archivo.
7- El sistema dgdiega lossheetscontenidos
entest procedure
8- El usuario selecciona wheefSeleccionar
un sheej.
9- El sistema obtiene Isheetseleccionada.
10- El sistemaguarda todos los renglones de|
sheetseleccionada
11- El sistema elimina los rengloneacios
12- El sistema filtra la informacion de &heet. 12 Si la sheet seleccionada no contier

informacion referente st stepsel sistema
desplegara un mensaje de error eshelet
seleccionado.

Postcondiciones:

Toda la informacion de laheetseleccimada referente a lo®st cases
almacenadan memoria volatiiRAM).

Excepciones: Error al leer el archivo deest procedureVolver a ejecutar el caso de u
desde el step.3
Nota: Una vez desplegado algin mensaje de error el caso de uso se €]

nuevamente desde el step 3.
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Tabla 2271 Descripcion del caso de ugtentificar informacion.

Nombre del caso de uso: Identificar informacion.

Actores:

Descripcion:

Se realiza la identificacion y analisis de inforimgac

Pre-condiciones:

Informacion referente st caseslmacenada en memoria volatil.

Los test stepgleberan de estar estructurados de acuerdo al format
protocoloUDSdescrito en el capitulo 1 del presente reporte.

Flujo normal:

Flujo alternaivvo:

1- El sistema divide el primer campo de |
renglones almacenados y lo identifica co
el nimero deest caséldentificar nGmero
test casé.

1 Si el primer campo se encuentra vacio o
contenido, el sistema identificara dic
campo comaull.

2- El sigema divide el segundo campo de
renglones almacenados y lo identifica co
el nimero deest stegldentificar namero
de step.

2 Si elsegundacampo se encuentra vacio o ¢
contenido, el sistema identificard dic
campo comanull.

3- EI sistema divideel tercer campo de lo
renglones almacenados y lo identifica co
la descripcibn del mensaje a eny
(Identificar descripcién Tx).

3 Si eltercercampo se encuentra vacio o ¢
contenido, el sistema identificard dic
campo comanull.

El sistema divide lecuarto campo de lo
renglones almacenados y lo identifica co
el mensaje a envialdentificar mensaje
TX).

4 Si el cuartocampo se encuentra vacié o §
contenido, el sistema identificar4d dic
campo comaull.

5- El sistema divide etuinto campo de log
renglones almacenados y lo identifica co
la descripcion dl mensajeque se esper
recibir (Identificar descripcion Rx).

5 Si el quinto campo se encuentra vacio o ¢
contenido, el sistema identificar4d dic
campo comaull.

6- ElI sistema selecciona el nsAje
identificadoTxy Rxdeltest stepy lo divide
en bytes.

6 Si los mensajes Tx y Rx se encuent
identificados comonull, el sistema ng
realizara la divisién en bytes.

7- El sistemddentifica los campos deeader,
DLC, tipo de mensajgy contenido del
mismo y los almacena en memoria volat

Postcondiciones:

Informacion referente a ldsst stepsdentificada y dividida.

Excepciones:
informacion.

Error al identificar los campos de los mensajgs y Rx traslapandg
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Tabla 237 Descripcion del caso de ugenerar archivo.

Nombre del caso de uso: Generar archivo.

Actores: Ingeniero de validacion.

Un nuevo archivo es creado con toda la informacion contenidastredd|
previamente seleccionada yareente a loseststepsEste archivo contendr,
informacion con estructura compatible a ldmdouse software.

Descripcion:

Pre-condiciones: Test steppreviamente analizadesidentificada su composicion

Flujo normal: Flujo alternativo:

1- El sistema obtiene lmformacion de cads
uno de logest stepseidos e identificados.

2- El sistema comienza la construccion de
mensajes compatibles conin-house
softwareidentificando eheaderpara poder
establecer el comando apropiado (
respecto al tipo derequest solicitado
(functional o physical

2 Si eltest stepddentificado no cuenta con u
mensaje a transmitir, el sistema fijara
comando de texto (ejemplo de descripc
de inicio detest casg

3- El sistema coloca el comando que pern
la transmisién de mengs en In-house
software

4- El sistema coloca elDLC con la
informacion obtenida acerca del tipo
mensajerx.

5- El sistema coloca el mensaje que serd
transmitido con formato delnd house
software.

6- El sistema coloca el mensafgx que se
espera obteneromo respuesta con formal
deln-house software

6 Si el campo de mensdiRxse encuentra vaci
(null), el sistema colocara los caracteres
inicio y fin del formato de mensajes te
house software

7- El sistema desplegara una ventd
solicitando el norore y direccion de
archivo que se va a crear

8- El ingeniero de validaciéon ingresa
nombre del archivo y la ruta destino don
serd almacenado el archivo que conti
toda la informacién dedheetseleccionado,

8 Si el ingeniero de validacién selecciaagin
archivo con formatdl XT ya existente, e
sistema lo utilizar4 como base.

9- EIl sistema escribe la informacién en
archivo con formatd@ XT.

9 El sistema sobre escribe el archivo que
eligié con la nueva informacion.

10- El sistema despliega un nsaje de
creacion de archivo satisfactorio.

10 Si el sistema no puede escribir el archivo,
desplegada una pantalla con un mensaj
error.

Postcondiciones: Un archivo con format@XT el cual contiene informacién de ltest steps

en un formato cmpatible corin-house software.

Excepciones: Error alseleccionar o generar el archivo a crear.

Enla Hgura 52se muestra un diagrama de estados realizado con el objetivo
de modelar el aspecto dinamico del nusedtware Se tiene en cuenta que una
maauina de estados representa la vida de un objeto en particular, pero para este caso
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fue utilizado con la finalidad de simbolizde manera completka vida del sistema a
desarrollar (estados en cada una de las etapas de ejecucion del sistema).

Para resahr el orden temporal de los mensajes asi como de la informacién
recabada, se empled un diagrama de secuencia (FiguyaesBjuestréa interaccion
entre los objetos que componen al sistema y los nesngae son transmitidos entre
estos.

Inicialmente & puede apreciar la interaccion entre un objeto ventana y un
objeto generador el cual funge como control de las actividades base a ejecutar. Entre
dicha interaccion surge la creacion de nuevos objetos como lo sole@hoosery
File hacen posible la saleion y carga al sistema de un archivo, siendo édesel
procedure A su vez, un objeto de lectura es creado el objetivo de extraer todo
elemento que conforma west procedurgworkbook, sheet, test case, test $tep

El manejo de la informaciéresncuentra basado en renglones que contienen
toda la informacién de utest stepparaser analizada por un objetguesegmert la
informacion en diferentes campypslividaaguellosmensajes que se van a transmitir
(tanto transmisibles como esperadasiyin conjunto de bytesipbles.

Una vez segmentada la informacion e identificadas cada una de las partes de
los test stepse procede a realizar la generaciorsidpscompatibles con el formato
deln-house softwarpara posteriormente mandarlos a unvougbjeto que permita la
escritura de un archivo con toda la informacighsistema le solicitara al ingeniero
de validacion un nombre y una ruta especifica para poder guardar el archivo que se
creara. Una vez realizado lo anterior, el sistema generan&hino con formatd XT
con todos logest stepgjue conforman laheetgue fue previamente seleccionada.
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continuar despliegue de explorador

iniciar . I -
._ = presentacién mensaje bienvenida

seleccionar|de archivo

desplegar mensaje de error archivo seleccionado

tencia de archiva

desplegar mensaje de error

accion por cada renglon - =
segmentar informacion

- test step generado

filtrar test steps

test step descriptivo [test step filtrado con mensajes]

identificar contenido

'y

[Numero de test case ldentlflcado] [Numero de test step Idenllilcad&]] [mensajes Tx&Rx idenlifi(‘ados] [Descripcién de mensaje Tx&Rx identificados]

dividir Gyte por byte

mensaje dividido

extraer contgnido del mensaje
\

Header identificado "(Data iden da
DLC identificado

accion realizada por cada mensaje

signar comando

=ar mensaje compati -
comando asignado

agrupar test steps

contenido creado

escribir contenido en archivo

Archivo creado

desplegar opcion de volver a ejecutar

\

[mensaje de salida desplegado] K.//

Figura 527 Diagrama de estados del nuesaitware
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interaction Diagrama de secuencia J

Ingeniero de validacion

v Llniciar 3

seq whie ophon isfalse
—

& - seleccion penDialog -
seq [ selccionis APPROVE_OPTION]
_:—/ «idaten
N 1 SSS— Toaeeetedfiel) File: file
seq e eists | R R a——
fined
10:9
11 desplegarSheetsw] acreales
et nn 12 SlgitSheet])

15: i Step(s)

6 dividitMensajeTxaRx(ts)

17 penerarStepsCompatibles(ts)

«creales
ibirArchivofst of 5]

10 soicitaNombreyRutairchivo( )

n Rutadrchivol |

21 escribir nombre y ruta JI

'323 venfcarBstenciaDetrchivol )

324 agregaCantenidofistofts)

seq iffile is created

26 mandarRespuestaEmoneal )

L
s

¢

desplegarhlensajeDespedidfal |

Figura 537 Diagrama de secuencia del nuesaftware
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Entre las conclusiones que se pudieron obtener tras el disefio del sistema
hace referencid aso de un objetque permitda confecciérde informacionasi como
un nuevo objeto compatible con los camposlgu®use softwaratiliza, apegandaes
a su estructura.

De estaforma se identificaron casos en donde existen excepciones o flujos
alternos y su posible accién ante tal situacion.

2.4.2 Implementacion

La Real Academia Espafiola (RAE) define a la implementacion como una
accion que permite poner @&mncionamiento o aplicar métodos, medidas, etc., para
llevar algo a caligor lo que na vez comprendida la problematica, realizado el disefio
del sistema y siguiendaina metodologia en cascadse continua con la
implementacion del nuevo sistema.

Algunosautores enuncian esta fase como implementacién ylatidentifican
como codificacionSommerville (2005) describe a esta etapa como el proceso de
convertir una especificacion del sistepraviamente analizaqanalisis ydisefio)en
un sistema ejecutadl

El lenguaje de programaciguatilizado para el paradigma que fue propuesto
el apartadode disefiodel presente capituloges Java con el IDE (Integrated
Development EnvironmentNetBeans version 8. el JDK 1.7.0 79 (Java
Development Kit).

Para ldectura de los archivos con formataSXse utilizo la librerigdApache
POI que funge comaAPI para manipular documentos especificos de Microsoft
(archivos deexce).

Como punto de partida se tom6 el diagrama de clases modelado en el apartado
de disefio eml cual especifica los atributos y comportamientos de los objetos. Para la
lectura del archivo deest proceduree generd una clase que utiliadibreriaPOl y
gue es descrita a continuacion por el siguiente pseudodddigtas 24 a 31)

Para la ppgramacion (codificacion) se hizo uso depatrén por capasmilar
al MVC (ModeloVista-Controlador)apegandose estrictamente al uso de capas que
permitieran el despliegue, analisis y extraccion de informaagirtomo fue mostrado
en los diagramas amieres, permitiendo la asignacién de responsabilidades. Este
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patrén no se encuentra codificado de manera distribuida puesto que la integracion del
softwareresultante se encontrara instalado de formal Igaglra 54)

Usuario

Ingeniero

de
validacion

Capa de negocio

- -
Capa de datos
|

I

test procedure

Figura 547 Diagrama del modelo de capas.

2.4.2.1 Capa de presentacion

Como ya se mencion6 anteriormente, la capa de presentacion permite la
interaccién entre el usuario y el sistefara el desarrollo de esta capa fue codificada
una clas€Tabla 24) que permite diatinteraccién
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Tabla 2471 Tabla pseudocddigo daclase VentanaEjecucion.

Nombre de la claseVentanaEjecucioin hereda de JFrame
Inicio

Variables
Descripcién Tipo Alcance
Chooser JFileChooser Privado
Valor retornado int Privado
Label de despliegue d JLabel Privado
informacion

Métodos
Nombre Parametros Valor de retorno
Constructor Ninguno Ninguno
El constructor de la clase llamara a la funcién que inicializa los componentes de la ventan
Set & gede todos los atributos de la cla
(Choosely valor retornadp

Crear tanto los métodescesoresomomutadoresie todos los atributos de la clase.

inicializarComponentes Ninguno Ninguno
Inicio

Configurar el titulo de la verma.

Establecer la imagen que tendra la ventana como icono.
Detallar el mensaje de bienvenida desplegado en inglés.
Determinar el tamafio por defecto de la ventana.
Establecer los comportamientos de los botones.

Fin
desplegarEleccionAhivo Ninguno Ninguno
Inicio

Crear un filtro de archivos para formabdisSX

Asignar dicho filtro achoosercreado.

Desplegar una ventana que permita elegir un archivo.

Asignar el valor del resultado de la eleccién a la variable de retorno
Fin
desplegarMensajeBienvenida Ninguno Ninguno
Inicio

Desplegar un mensaje de bienvenida mediante un didlogo (pop up).
Fin |
desplegarSheetsContenidas Ninguno Ninguno
Inicio

Desplegar lasheetsjue se encontraron enakthivo leido.
Obtener la seleccién del usuarshéetseleccionada).
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Fin
desplegarMensajeErrorLectura Ninguno Ninguno
Inicio
Desplegar un mensaje de error al leer un archivo.
Fin
desplegarMensajeErrorSheet Ninguno Ninguno
Inicio
Desplegar un mensaje de error en la lectura dsheetdebido a incompatibilidad d
estandares de ldsst steps
Fin
desplegarMensajeDeSalida Ninguno Ninguno
Inicio
Desplegar mensaje de finalizacion de proceso y pregentagjecucion.
Asignar el resultado de la pregunta en la variable de salida.
Regresar la opcion de salida.
Fin ‘
desplegarMensajeGuardarArchivo Ninguno Ninguno
Inicio
Crear un objeto de tipdFileChoosery un filtro para asignarle ahooser
Regresar ethooser
Fin |
desplegarMensajeDeSalida Ninguno Ninguno
Inicio
Desplegar mensaje de que el archivo se ha escrito y guardado correctamente.
Fin
Fin

2.4.2.2 Capade negocio

La capa de negocio permitealizar pocesos comeal analisis de datos,
calculos quepermiten la identificacion de informacion mediante patrones disefiados.
Las clases codificadas para esta capa son representadas por las Tablas 25, 26, 27, 28
y 29.
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Tabla 25 - Tablapseudocédigo dia clase TestStep.

Nombre de la claseTestStep

Inicio
Variables
Descripcion Tipo Alcance
Numero deest case String Privado
Numero deest step String Privado
Descripcion de mensajex | String Privado
MensajeTx String Privado
Descripcién de mensafgx | String Privado
MensajeRxesperado String Privado
Lista de byted'x List<String> Privado
Lista de byte&x List<String> Privado
Métodos
Nombre Parametros Valor de retorno
Set & getde todos los atributos de
clase
Crear tantdos métodosiccesoresomomutadoresie todos los atributos de la clase.
Fin

Tabla 26 - Tabla pseudocédigo da claselnHouseStep

Nombre de la claseinHouseStep

Inicio
Variables
Descripcion Tipo Alcance
Comando String Privado
Descripcion String Privado
Data length code String Privado
MensajeTx String Privado
MensajeRxesperado String Privado
Métodos
Nombre Parametros Valor de retorno
Set & getde todos los atributade la
clase
Crear tanto los métode@xcesoregomomutadoresie todos los atributos de la clase.
Fin
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Tabla 27 - Tabla pseudocé6digo de claseManejoDeDatos

Nombre de la claseManejoDeDatos

Inicio

Variables

Descripcién

Tipo

Alcance

Expresion regular de inici
de test stepgue tenga uno (
mas digitos seguidos de |
guion medio

String

Privadoy final

Expresion regular de inicit
de comentarios que teng
uno o mas digitos seguidg
de un punto y coma

String

Privado y final

Expresion regular de inicit
detest casagjue contenga lg
cadena de test:
caseo

String

Privado y final

Expresion regular de inici
de comentario dstop tester
present que contenga g
cadena de stopg
TPO

String

Privadoy final

Patrén de compilacion pat
la expresion regular de inici
detest stepjue tenga uno ¢
mas digitos seguidos de |
guion medio

Pattern

Privado y final

Patrén de compilacion patr
la expresion regular d
comentarios que tenga ung
més digitos gpuidos de un
punto y coma

Pattern

Privado y final

Patron de compilacion pat
la expresion regular de inici
de test case que contengal
cadena de test:
caseo

Pattern

Privado y final

Patrén de compilacion patr
la expresion regular d
comentaio de stop tester
present que contenga I
cadena de stopg
TPO

Pattern

Privado y final

Constante de element
necesarios de uest step

int

Privado y final

Identificador del tipo de
request

String

Publico

Nodos

Métodos

Nombre

Parametros

Valor de retorno
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identificarInformacion

String

String

Inicio

Crear un objet®datcherpara comparar el renglén leido contra el patron de iniciesdq

1 step.
5 Crear un objetdMatcherpara comparar el renglon leido contra el patrénnitio de
comentarios
3 Si La expresion regular del patron de inicio st stepo inicio de
comentarios es encontra€atonces
4 Regresar el renglén leido.
De otro
modo
5 Regresar fio.
Fin si
6 Fin
dividirinformacion String TegStep
Inicio
1 Crear un objetdestStep
5 Crear unarray de tipoStringque almacena los elemential renglondivididos por el
caracter punto y coma.
3 Si El tamafio delrray es mayor o igual a la constante de elementos d
test stepentonces
4 Para Un valor desde cero y hasta el tamafio atehy menos
uno.
5 Switch De cada uno de los valores de la iteracion.
Caso 0: Se agrega el valor del indic
6 leido, en el atributtest caselel
objeto TestStepy se configura
unbreak
Caso 1: Se agrega el valor del indic
7 leido, en el atributtest stemlel
objeto TestStepy se configura
unbreak.
Caso 2: Se agrega el valor del indic
leido, en el atributo descripcid
8 del mensaje Tx del objeto
TestStepy se configura ur
break.
Caso 3: Se agrega el valor del indic
9 leido, en el atributo mensaje
del objeto TestStepy se
configura urbreak.
Caso 4: Se agrega el valor del indic
leido, en el atributo descripcic
10 del mensaje Rx del objeto
TestStepy se configura ur
break.
Caso 5: Se agrega el valor del indic
11 leido, en el atributo mensaRx
del objeto TestStepy se
configura urbreak.
Default: Break.
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Fin
switch
Fin para
De otro
modo
12 El test stepsera asignado como nulo
Fin si
13 Regresar el objetbestStep
Fin
dividirBytesDeMensaje String List
Inicio
1 Crear una lista d8trings
2 Crear un objeto de tipstringTokenizeque divida la informacién del mensaje.
3 Mientras El objetoStringTokenizetenga maglementoentonces
4 Los mensajes seran agregados a la listatdiegs
Fin
mientras
5 Regresar lista dstrings
Fin
identificarDLC TestStep, InHouseStep | Ninguno
Inicio
1 Si Dentro de la lista de bytes dex del objeto TestStepde entrada se
encuentraenunaposi - n espec?f ieoteaceg!l v a
Sera identificado un mensajaultiframey el DLC sera calculado y fijad(
2 en el InHouseStepen el campo déata Length Codeconforme al
estandatSO 157652.
3 Se mandara dadmar al método que construya el mendaja partir de
byte donde termina &LC.
De otro
modo,
4 Seré identificado un mensaignle framey sera fijado el byte dentro di
atributoDLC del objetolnHouseStep
5 Se mandara a llamar al métodeeqronstruya el mensajex a partir de
byte donde termina &LC.
Fin si
6 Fin
identificarTipoDeRequest List Ninguno
Inicio
1 Crear un objeto de tipmHouseStep
> Si La variable de clase déanejoDeDatosla cual permite la identifica@n
del tipo derequestes diferente a un contenido vaeittonces
Se le asignara el contenido del tipo dmjuestidentificado como|
3 comando delnHouseStegreado y dicho objeto ser4 agregado a la |
delnHouseStepsntrante.
Fin si
4 Fin
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construirMensajeTxInHouse TestStep, InHouseSte Ninguno
int
Inicio
1 Crear una lista d8tringsque contendra los mensajes en hexadecimal.
5 Para Un valor inicial de cero hasta el valor del tamafio de la lista de mer|
Tx del objetoTestStp.
Extraer los elementos de la lista de mensajedel TestStepentrante y|
3 se agregan a la nueva lista de mensajes con formato hexadecin
formato inicial ddn-House software
Fin para
4 Crear una variable de tigtring inicializada conrel caracter especial de inicio de |
mensajes din-house software
5 Para Todos los elementos de la lista de mensBjeon formato hexadecima
6 Concatenar la variable con caracter de inicio con el contenido de |
y un caracter de una coma.
Fin para
7 Agregar un caracter de cierre de mensaje a la variable que contiene todos los n
en formato hexadecimal.
8 Eliminar el Gltimo caracter de coma.
9 Asignar elStringresultante al objetthHouseSten el atributo mensajex.
Fin
construirMensajeRxInHouse TestStep, InHouseStep | Ninguno
Inicio
1 Crear una lista de mensajegcon formato hexadecimal compatible con el formatc
In-house software
2 Crear una variabl8tringcon el caracter de inicio de los mensajem-house software.
3 Si La lista de mensajd@xdel objetoTestStepno contiene ningdn elemeny
entonces,
4 Agregar alString de inicio de mensaje el caracter de fin de mensaje
5 En otro | El primer caracter del cuarto conjunto de bydet mensajeRx es uno
€aso si entonces
6 Colocar un limite indicando un caso de mengsajéti frame.
En otro
caso
7 Colocar un limite indicando un caso de mensajgleframe
Fin si
8 Para Un valor inicial de cero hasta el tamafio de la liseaapntiene a los byte
del mensaj&x
9 Concatenar cada uno de esos bytes con el formato hexadecinal
house softwarg se agregard a la lista de mensajes con dicho forma
Fin para
10 Para Todos los mensajes de la lista de mensajes coraforhexadecimal.
11 Concatenar un caracter de una coma al final de dicho mensaje.
Fin para
12 Elimina la el caracter de la Ultima coma.
13 Agregar el caracter de cierre de mensaje.
14 Asignar elStringresultante al objetmHouseSteen el atibuto mensajé&x
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Fin
construirinHouseStep TestStep, InHouseStep | InHouseStep
Inicio
1 Si Dentro de la lista de bytes d& del objetoTestSteple entrada contien
la direccion fisica ddECU entonces,
5 La variable de clase d&anejoDeDatos almacenara el texto qu
identifica a urphysical request
3 Se fijara el comando para transmision de men&iE3en el atributo de
comando delnHouseStep
4 Se llamara al método que identificalalC.
5 En otro | Dentro de la lista deybesTx del objetoTestStefle entrada contiene
caso Si direccidn funcional deECU entonces
6 La variable de clase d&anejoDeDatos almacenara el texto qu
identifica a urfunctional request
7 Se fijara el comando para transmision de men&HpSsen ¢ atributo de
comando delnHouseStep
8 Se llamara al método que identificaDdlC.
Para todos
los demas
casos
9 Configurar b variable de clase déanejoDeDatoscomo vacia.
10 Crear un objetdMatcherque identificard la existencia de un gatrde
inicio detest casende la descripcidn del mensdjg.
11 Crear un objetdMatcherque identificara la existencia de un patrén
paro deesterpresenten la descripcién del mensdjg.
12 Si Se encuentra un patrén de iniciotdst casesntonces,
Colocar un comando especial para indicar el inicio de
13 nuevotest casaue permitira agrupar a los siguientest
stepsen In-House software Esté valor se fijara en ¢
atributo de comando del InHouseStep.
14 El atributo de mensajéx se colocara vacio.
15 De otra | Se encuentra un patron de pardetger presergntonces,
forma si
Colocar un comando especial que permite realizar
16 pausa de un determinado tiempo, permitiendo
transcurra la vida deéster present
Coocar como mensajéx el tiempo (en segundos) de
17 pausa que se realizara. Este tiempo es calculado con
alalSO 142291 tomando en cuenta el comportamiento
untester present
Para todos
los demas
€asos
Identificar cono texto informatvo y se colocan comando
18 gue permita asemejar a la informacion como descrip
(dentro del atributo comando del objétdlouseStep
19 Fijar como vacio el atributo de mensdj& del objeto
InHouseStep
Fin si
20 Fijar como vacio el atributde mensaj&xdel objetolnHouseStep.
Fin si
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Integrar la descripcién del mensaje eliminando saltos de linea o valores nul
descripciéon se compone por nimerotest casenlimero deest stepy la descripcién

21 del mensaje. A su vez, agregar dold integrado al atributalescripciondel objeto
InHouseStep
22 Regresar einHouseStep
Fin
Fin

Tabla 28 - Tabla pseudocédigo da claseAdministracion

Nombre de la claseAdministracion

Inicio
Variables
Descripcion Tipo Alcance
Nodos Métodos
Nombre Parametros Valor de retorno
leerArchivo File List
Inicio
Crear una lista d8trings.
Instanciar un objeto de tipbecturaArchivoXLSX con el archivo de entrada d
método.
Llamar al métoddeerArchivo del objeto instanciado.
Obtener la lista de renglones del objeto instanciados y asignarle la misma direcc]
lista creada dentro de este método.
Regresar dicha lista.
Fin
escribirArchivo List ninguno
Inicio
Instancia un objeto de tipoEscrituraArchivolnHouse mandéandole la lista d
InHouseSteps.
Mandar a llamar al método escribirArchivo del objeto instanciado.
Fin
analizarinformacion List List
Inicio
1 Crear una lista d8tringsque sa direccionada la lista que entra como parametro y (
contenga a todos los rengloreglos
2 Crear una lista d8tringsque permita almacenar los renglones una vez filtrados.
3 Crear una lista d€estSteps
4 Crear una lista dmnHouseSteps.
5 Instanciar urobjeto de la clasklanejoDeDatos
6 Para Todos los elementos de la lista de renglones leidos
7 Llamar al método identificarInformaciaie la claséManejoDeDatos
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8 Si El resultado obtenido de la ejecucion del métt
identificarInformaciomo se ecuentra vacientonces,
9 Agregar a la lista de renglones filtrados dicho renglén
De otro
modo
10 No se agrega nada.
Fin si
Fin para
11 Se instancia un objeto de la cldssstStep
12 Para Todos los elementos de la lista deglenes reducida.
13 Llamar al método diyidirlnf_ormaciode la claseManejoDeDatosy el
resultado se asignara al obj@estStegreado.
14 Si Dicho resultado no se encuentra vaciallj entonces,
15 EseTestStepera agregado a la lista Gest$eps.
Fin si
Fin para
16 Para Todos los elementos que componen la listd e Steps.
Llamar al método dividirBytesDeMensaje de la clatenejoDeDatos
17 tanto para los mensaj@g comoRxy seran asignados a la lista de by
Txy Rxdel obpto TestStepespectivamente.
18 Instanciar un nuevo objetmHouseStepy asignarle el resultado de
llamada del método construirinHouseStep de la démrejoDeDatos
Llamar al método identificarTipoDeRequestde Ila clase
19 ManejoDeDatos.
20 Agregar ellnHouseStegonstruido a la lista deHouseSteps
Fin para
21 Regresar la lista daHouseSteps.
Fin
administrarActividades Ninguno Ninguno
Inicio
1 Instanciar un objeto de tipgentanaEjecuciony desplegar mensaje de biendani
2 Hacer
3 Crear una lista d8tringsque almacene los renglones.
4 Crear una lista dlnHouseSteps
5 Llamar al método que despliega el mensaje de eleccién de archivo
6 Si Un archivo fue elegidentonces,
7 Se crea un nuevo objetee dipo File que almacene €
archivo elegido.
8 Si Se verifica que el archivo existatonces,
Llamar al método leerArchivo de esta misi
9 clase y el resultado se almacena en la list;
renglones creada.
Llamar al método analizarInformaai con la
10 lista de reglones ar)terior, como parametro |
resultado se asignara en la lista
InHouseStepsreada.
Llama al método escribirArchivo de eg
11 misma clase con la lista demHouseSteps

COmo parametro.
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De otro
modo

12 Llamar almétodo que despliegue el mens,

de error de lectura de archivo.

Fin si

13 Desplegar la ventana de salida capturando la op
elegida por el usuario.

Fin si
14 Mientras La opcion de salida elegida por el usuario no sea positiva.
15 Cerrar la ventana de ejecucion.
Fin
Fin

Tabla 29 - Tabla pseudocd6digo de claselnicio.

Nombre de la claseinicio
Inicio
Variables
Descripcién Tipo Alcance
Métodos
Nombre Parametros Valor de retorno
main String[] args Ninguno
Inicio
Esta clase es la primera en ser ejecutada psofelarey contiene la instancia de |
claseAdministracion asi como la llamada de su método administrarActividades.
Fin ‘
Fin |

2.4.2.3 Capade datos

La capa de datase encuentra principalmente definida para el almacenamiento
y extraccion de los datos (persistendia)codificacion de esta capa no hace conexion
alguna corbase de datos. Para este caso se realizd la extraccién de informacién a
partir de un archivo ¢oformatoXLSXque contiene la informaciéon de todos los
mensgs que se transmitiran haciaB&€U (Tabla 30) La persitencia de los datos
construidos por la capa de negocio se realiza mediante un archivo con foXiato
gue tiene una estructura compatitddn-house softwarérabla 31)
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Tabla 30 - Tabla pseudoc6digo de claseLecturaArchivoXLSX

Nombre de la clasel ecturaArchivoXLSX

Inicio
Variables
Descripcion Tipo Alcance
Variable File Privado
Lista deStrings List<String> Privado
Nodo Métodos
Nombre Pardmetros Valor de retorno
Constructor File Ninguno
Crear el constructor de la clase con un parametro de entrada de tipo file; el constructor
el valor del parametro de entrada a la variablémbFile.
Set & getde la lista déstrings String List<String>
leerArchivo Ninguno Ninguno
Inicio
1 Declarar una variable de tifgiringque almacene el valor capturado de las celdas.
217 Crear un objeto de tiplmputStreamasign&dole el objeto de tipéile de la clasgesi el
' objetofile tiene error, se llamara al métodesplegarErrorLectura.
3 Crear un objeto de tipSSFWorkboolasigndndole el objetdnputStreamcomo
pardmetro del constructor.
Declarar e inicializar unaariable de tipo entero con el valor obtenido del ob
4 XSSFWorkbook su funciongetNumberOfSheets.
Declarar un array dstringsdel tamafio del entero obtenido en el paso anterior.
5 Extraer el nombre de todas ktseetsontenidas en el archivo leid
6 Mandar llamar el métododesplegarSheetsContenidaspara el despliegue d
informacion y seleccidn deheet
7 Obtener el resultado de seleccién en una variable dStijngy.
Crear un objeto de tipdSSFShest asignarle el valor resultante deétodogetSheetAl
(con el resultado de la seleccion) del obpg8SFWorkboak
8 Crear los objetoXSSFRow XSSFCell
Crear un objeto de tiplberator para los renglones y asignarle el valor de la extrac
del contenido del objetd SSFSheeteleccimado.
9 Mientras El objetolterator de renglones tenga otro elemeatdonces
10 El objetoXSSFRowomaré el contenido del renglén leido.
Crear un objeto de tipiberator especifico para para dividir el contenil
11 en columnas del renglon leido el objetoXSSFRow.
Crear una variable de tigétring que almacene el contenido leido tal
de renglones como de columnas.
12 Mientras El objeto Iterator de las columnas tenga otro eleme|
entonces,
13 El valor de la celda seria inicializadomo unStringsin
caracteres (fAo).
14 El objeto XSSFCelltomara el contenido de la columi

leida.
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La variable que almacena el contenido tanto de colur|

15 como de renglones ser4 concatenado con el valo
objetoXSSFCelly un caracter punto goma.
Fin
mientras
16 Mandar llamar alset de la lista deStringsy agregar elString que
almacena el contenido completo.
Fin
mientras
18 Fin
Fin

Tabla 317 Tabla pseudocdédigo da claseEscrituraArchivolnHous.

Nombre de la claseEscrituraArchivolnHouse
Inicio
Variables
Descripcién Tipo Alcance
Lista delnHouse steps List<InHouseStep Privado
Nodo Métodos
Nombre Parametros Valor de retorno
Constructor List Ninguno
Crear el constructate la clase con un parametro de entrada deLtiipd constructor asignar;
la direcciondel parametro de entrada ditta de esta misma clase
escribirArchivo Ninguno Ninguno
Inicio

1 Crear objetos para la escritura de archivo y de oddagFileWriter y PrintWriter).

2 Solicitar a la ventana de ejecucion el despliegue de explorador para ckptutary el
nombre del archivo.

3 Obtener direccidon y nombre del archivo, pasarle la informacion a los objetos espe
para la escritta.

4 Colocar en el buffer de escritura la configuracion inicial de direccidresslér} del
ECU.

5 Extraer la informacién de la lista dieHouseStepasi como los atributos de todos |
Stepsadecuandolos a la estructura deftware es decir, colaando los caractere
especificos de dicha herramienta.

6 Si La escritura del archivo se realiz6 satisfactoriamentences

7 Solicitar a la ventana de ejecucion desplegar el mensaje de ejel

satisfactoria.
De otro
modo
8 Solicitar a la vetana de ejecucion desplegar el mensaje de errc
escritura y reintentar.
Fin si
9 Para cualquiera de los dos casos se debe cerrar el archivo generado.
Fin
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Fin

2.5 Pruebas

Con la finalidad de poner a prueba sbftware codificado en la fasede
implementacion se realizaron pruebas que permitieron verificar el correcto funcionamiento
del mismo.Una vez generado el codigo fuentesettwaredebe probarse para descubrir y
corregir tantos errores como sea posible antes de entregarlo al (Etireseman, 2010).

Entre las pruebas generadas, se encuentran las pruebas de caja blanca y las pruebas
de caja negraHgura 55. Ambas seran explicadas méas adelante.

Caja blanca

Entrada ! Salida
><:Q‘%y =

Caja negra

Entrada Salida

Funciones - -’

Figura 5571 Disefio de casos de prueba (Benitez A., 2012

2.5.1 Pruebas de caja blanca

Las pruebas de caja blanca o caja de vigeomiten verificar todos ®
caminos o casos posibles con los que cuensofélvare Estas pruebasenen un
enfoque hacia rutas basiaamn lafinalidad de identificar los trayectake ejeucion
existentes por cada una de las funciones (métodos) codificadas.

El nimero de métodos por clasmlificadoses mostrado a continuacion:

T Administracioni 4 métodos.
1 InHouseStep 10 métodos.
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Inicio T 1 método.
LecturaArchivoXLSXi 3 métodos.
ManejdeDatos’ 9 métodos.
TestSted 16 métodos.
VentanaEjecucioii 10 métodos.
EscrituraArchivolnHousé 1 método

E I E

Debido al tamafio de las pruebaal conjunto de métodos codificadasio
seran mostrados aquellos casos que cuenten con una logica amglidr, éssaclases
InHouseStep Inicio, TestStepy VentanaEjecuciorcuentan coruna estructura de
ejecuciondnica, ademakHouseStefy TestStepruentan corel nimero de meétodos
mostrado anteriormentiebido a quese crearon loaccesorey mutadoresde cada
uno de sus atributgsor lo que el nivel de verificacidn de esos métodos es minimo

Se hizo uso ddiagramagle flujo para representarrmétodo de rutas basicas
por consecuenciayéron identificadofs nodsdecada una de las lineas de cédigo
descrias en las tablas de pseudocédigteriores (2.4.2 ImplementacioRara cada
uno de logliagramasle flujo se calcul6 la complejidad l6gi@acloméatica)del codigo
a partir de las regiones generadssmitiendo encontrar las rutas o caminos por los
gueel softwarepodria pasaiA partir de estos resultadesn determinados escenarios
(caminos) que permiten obtener posibles errores.

El primerdiagramade flujo expue$o en la Figura 56 represents lposibles
rutes en la ejecucion del métotierArchivo de la clasé.ecturaArchivoXLSX .

Figura 561 Diagramade flujodel métoddeerArchiva
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La complejidad ciclomatica de la Figura &6de cinco regiones, generando
las siguientesutas de prueba:

Rutal: 1,2,17, 18
Ruta2: 1,2, 3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12,818
1 5,6,

E ]

Ruta3: 1, 2, 3, 4, 54, 7,8,9, 10,11,12, 16, 18

Ruta4: 1, 2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 12, 13, 1417516, 9, 18.

Ruta5: 1, 2, 3,4,5,6, 7, 8,98

A partir de estarutasse genearon los casos de prueba que se muestran a

continuacionTabla 32:

Tabla 327 Rutas del métoddeerArchiva

Rutal

Descripcion: El archivo deExcelque fue elegido contiene algun error lo que no permite ree
la lectura.

Resultado: El mensaje de error de lectura de arclegalesplegado

Ruta2

Descripcion: El archivo deExcelsolamentestd compuesto por usheeijuees la seleccionad
para lectura gontiene informadin en la primera columna

Resultado: El valor e la primer columna es leido y almacenédotura renglon por renglon’

Ruta3

Descripcion: El archivo deExcelestd compuesto de por lo menos dbeetsy aquellasheet
seleccionada solamente tidnéormacion en la primeacolumna

Resultado: El valor de la primer columna es leido y almacenado (lectura rengldn por rer

Ruta4

Descripcion: El archivo deExcel esta compuesto por ursheetque es seleccionada y qt
contiene informacién tanto en columnas como en renglones.

Resultado: El conenido de lssheetes almacenado renglon por rengldn (lectura de celd:
celda mediante iteracién de renglones y columnas).

Ruta5

Descripcion: El archivo deExcelestd compuesto por usheetjue es seleccionada pero que
encuentra vacia (ningUralor en renglones ni columnas).

Resultado: No almacena ningun dato por lo que la lista que almacena esta informacion
vacia.

Para el métodescribirArchivo de la claseEscrituraArchivolnHouse fue
desarollado eldiagramade flujo de la Kjura 57 ekual tiene una complejidad de tres
regionesdesplegados en la Tabla:33

1 Rutal:1,2,3,4,56,7,09.
1 Ruta2:1,2,3,4,5,45,6,7,09.
1 Ruta3:1,2,3,4,5,6,8,9
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| ow

~(FH{ O~

Figura 57- Diagramade flujo del método EscrituraAroloinHouse.

Tabla 33 - Rutas del métodaescribirArchiva

Rutal

Descripcion: La entrada esta especificada por el nombre y ruta del archivo. Solo se
registrado un elemento en la listaldelouseSteps

Resultado: Archivo con el nombre de entrada y almacenado en la ruta especifi
Despliegue de una ventana con el mensaje de actividad comp
satisfactoriamente.

Ruta2

Descripcion: La entrada esta especificada por el nombre y ruta del archivo. La lis
InHouseStpscuenta con mas de un elemento que seran escritos.

Resultado: Archivo almacenado en la ruta especificgdeon el nombre dad®espliegue de
una ventana con el mensaje de actividad completada satisfactoriamente.

Ruta3

Descripcion: La entrada est&@specificada por el nombre y ruta del archivo. La lista
InHouseStepsuenta con mas de un elemento que seran escritos.

Resultado: No se puede generar el archivo con el contenido deseado debido a una di

inexistente. Se despliega en pantalla wmsaje de error de escritura de archiv

La Figura 58 muestra dlagramade flujo del métodadentificarinformacion
gue cuenta con dosgiones descritgpor lassiguientes rutag cadauna edetallada

en la Tabla 34
{ Rutal:
! Ruta2:

1,2,3,4,6.
123,5,6.

_-3 H‘}\.‘.
12 R1 & -
\3 e

Figura 58 - Diagramade flujo del método identificarInformacion.
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Tabla 34 - Rutas del método identificarinformacion.

Rutal

Descripcion: El renglon previamente leido y almacenado es antizeste rengldn contiene
formato especifico de umst step

Resultado: Se regresa ese renglén leido.

Ruta?

Descripcion: El renglon previamente leido y almacenado es analizado, este renglon no ¢
el formato especifico de uast step

Reailtado: Se regresa una cadena de caracteres vacia.

R2

Py

0

o

Figura 59 - Diagramade flujo del métodalividirBytesDeMensaje

La compejidad ciclomética del métodadividirBytesDeMensaje es
presentada en la Figura 38 cual contienélos regionesgjue permiten determinarda
siguientesutas(Tabla 35)

Tabla 35 - Rutes del método dividirBytesDeMensaje.

Rutal

Descripcion: El mensaje que se encuentra eteglstep(ya sealrxy/o RX) es leidoEste nensaje
cuenta con por lo menos dogtes separados por un espacio.

Resultado: Lista de mensajes divididos cada 8 bits (cada elemento dela lista es. 1 byte)

Ruta2

Descripcion: El mensaje que se encuentra etest steffya searxy/o RX) es leido. Este mensa
esta vacio (No tiene bytedgbido a que se leyé un rengldén que hace referenc
inicio de untest case

Resultado: Lista de mensajes sin elemenfeacia)
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Para el métodmlentificarDLC se muest el siguienteliagramale flujo (Figura 60)
con las rutas generadgslescritas en la Tabla 36

{ Ruta

1:1, 2, 3, 6.
{ Ruta2:1 5, 6.

2
l4l )

Figura 60 - Diagramade flujo del métodadentificarDLC.

Tabla 36 - Rutas del método identificarDLC.

Rutal

Descripcion: La lista de mensajebx deltest stefest steuenta, en el cuarto byte, con un 1
su primemibble.

Resultado: Identificacion de un mensaje multiframe. Se establed®L €l del mensaje y st
comienza a llenar la lista de mensdjgdouseStep

Ruta2

Descripcion: La lista de mensajebx deltest stefiest stemo cuenta, en el cuarto byte, con ul
en su primenibble.

Resultado: Identificacion de un mensagngle frame Se establece ELC del mensaje y s¢
comienza a llenar la lista de mensdjgdouseStem paritr del byte siguiente ¢
DLC.

=y ey
o -CO-CH )0

Figura 61- Diagramade flujo del método construirMensajeTxInHouse.

La complejidad ciclomaticadel método construirMensajeTxInHouse
(Figura 61)es de tres regiones cors Isiguientesutas(Tabla 37)
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Y Rutal:1,2,34,56,7,8,9
 Ruta2:1,2,3,2,3,4,5,6,7,8,9
f Ruta3:1,2,3,4,5,6,5,6,7,8,9

Tabla 37 - Rutas del método costruirMensajeTxInHouse.

Rutal

Descripcion: La listade bytes del mensajex, a partir del byte deDLC, solo cuenta con ul
mensaje, se coloca separador de mensajes

Resultado: Se agrega la informacién del mensdje en el atributo de mensajéx del
InHouseStep

Ruta2

Descripcion: La lista de bytes del mensajg, a partir del byte ddDLC, cuenta con méas de L
mensaje, se coloca separador de mensajes.

Resultado: Se agrega la informacién de los mensdjgen el atributo de mensajex del
InHouseStep

Ruta3

Descripcion: La lista de bytes del mensaje, a partir del byte ddDLC, cuenta con méas de L
mensaje, se coloca separador de mensajes.

Resultado: Se agrega la informacion de los mensdjgsen el atributo de mensajex del
InHouseStp.

Como se puede idéficar en la descripciébn dedautasdos y tres, ambos
tienen la misma entrada y generan la misma sad&ta, es debido a que el segundo
ciclo o flujo depende deprimerq por lo que existe una mejora en cuanto al
rendimiento desoftwareaunque no tenga efecto en la funcionalidad del mismo.

®
S = Wy
12 0 R3 [ R4
<9> 10 12 13 14 Q
| /7/ [ o0
i i o RS

7

Figura 62 - Diagramade flujo del métod@onstruirMensajeRxInHouse

La complejidad ciclomatica del métodoonstruirMensajeRxInHouse
(Figura 62)es de cinco regiessin embargogcomo se explicd en la descripcion del
método anterior donstruirMensajeTxInHou$e las estructuras de control
representadas por los nodos ocho, nueve, diez y once estan ligadas con la estructura
de control [F) del nodo tres, es decir,istennodos dependientes por lo quenatas
aprobar son la siguientegTabla 38)
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1 Ruta 2,3,4,8,9,10, 11, 12, 13, 14.
1 Ruta 2,3,5,6,8,%,9,10,11,10, 11,12, 13, 14.
1 Ruta 2,3,5,7,8,%,9,10,11,10,11,12, 13, 1.
Tabla 38 - Rutes del método construirMensajeRxInHouse
Rutal
Descripcion: Como entrada se tieneBstSteya construidaon undista de mensajeélx Este
es el caso cuando edita no contiene ninglin elemerg@speracomo respuesta
Con esto no habria ninguna iteracion de los n8d@s 10y 11
Resultado: El atributo mensaj&x del InHouseSteuenta solamente con los caracteres
apertura y cierre
Ruta2
Descripcion: Como entrada se tieneBstStefya congruido con una lista de mensafes(AA
BB CC DD 10 0A 67 01 00 00 00 00 00 00 00 00).
Resultado: El atributo mensaj&xdel InHouseSteffue fijado como un mensajaultiframe
Ruta3
Descripcion: Como entrada se tieneBstSteya construido con wnlista de mensajéax (AA
BB CC DD 03 7F 22 33).
Resultado: El atributo mensaj&xdel InHouseSteffue fijado como un mensagngle frame

El

método identificarTipoDeRequest cuenta con dos regiones de

complejidad ciclomaticéFigura 63)lo que generéas siguientes rutas (Tabla 39):

Y Rutal:
{ Ruta2:

Figura 63 - Diagramade flujo del método identificarTipoDeRequest.

12’
2

3, 4.
, 4.

Tabla 3971 Rutas del método identificarTipoDeRequest.

Rutal

Descripcion: La entrada es un mensaje corh@ader(ya segunctionalo physical request

Resultado: El comando identificador del tipo desquestes agregado a la lista ¢
InHouseSteps

Ruta?

Descripcion: La entrada es ustepque inicia urtestcasepor lo que no contiene ningln menss

Resultado: No se agrega ningn comando a la listanddouseSteps
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Figura 64 - Diagramade flujo del método construirinHouseStep.

El métodoconstruirinHouseStepes aquel que reune t&llos métodos de la
claseManejoDeDatoseste método genecinco regioneslesplegadas en éiagrama
de flujo de la Figura 6driginando & siguientegutas(Tabla 40)

f Rutal:1, 2, 3,4, 21, 22.
f Ruta2:1,5, 6,7, 8, 21, 22.
f Ruta3d: 1,59, 10, 1112, 13, 14, 20, 21, 22.
1 Ruta4:1,5,9, 10, 11, 12, 15, 16, 17, 20, 21, 22.
i Rutab5:1,5,9,10, 11, 12, 15, 18, 19, 20, 21, 22.
Tabla 407 Rutas del método construirinHouseStep.
Rutal
Descripcion: La entrada es dlestSteon todos sus atributos, el mensaje tiendeadercon
physical request
Resultado: Se construye umHouseStepon el comando de transmision de mengalgsical
con elDLC y construccion de mensajés, Rxy descripcion
Ruta?
Descripcion: La entada es eTestStegon todos sus atributos, el mensaje tiendeadercon
functional request
Resultado: Se construye urinHouseStepcon el comando de transmision de mens:i
functional,con elIDLC y construccion de mensaj&s, Rxy descripcion.
Ruta 3
Descripcion: La entrada es elestStemue no empata con ninglreaderdebido a que es ¢
inicio de untest case
Resultado: Se construye umHouseStepglescriptivo con el comando de inicio de conjunto
mensajestést casg
Ruta4
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Descripcion: La entrada es dlestStemue no empata con ningleademi con el inicio de un
test casalebido a que es un mensaje descriptivo de patestier present $top
sending tester present) .

Resultado: Se construye umHouseSteplescriptivo con el conmalo de pausa de transmisit
de mensajes asignandole un tiempo de espera definido.

Rutab

Descripcion: La entrada es dlestStemue no empata con ningleademi con el inicio de un
test casg/ tampoco con la descripcion de paraekster present

Resultado: Se construye utnHouseSteplescriptivo con el comando dexto informativo

asignandole la descripcion deep

La conplejidad ciclomatica del métodamalizarinformacion (Figura 65 es

de seis regiones corslaiguientesutasy descripcionegTabla 41)
iy S L @ .
Qa./® 0%<> .

Figura 65 - Diagramade flujo del método analizarinformacion.

1 Rutal:1,2,3,4,5,6,7,8,9,11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 21.

1 Ruta2:1,2,3,4,5,6, 7,10, 11, 12, 13, 14, 16, 17, 18, 19, 20, 21

1 Ruta3:1,2,3,4,5,6,7,8,9,6,7,8,9, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 12, 13, 14, 15
16, 17, 18, 19, 20, 16, 17, 18, 19, 20, 21

1 Rutad: 1,2, 3,4,5,6,7, 10,11, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 16, 12, 13, 14, 16, 17
18, 19, 20, 17, 18, 19, 20, 21

1 Ruta5:1,2,3,4,5,6,7,8,9,11, 6, 7, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 12, 13, 14, 16

[ERN
\'
|
© 9
=
©
N
©

Tabla 417 Rutas del método analizarinformacion.

Rutal

Descripcion: La sheeteida solo contiene wtep

Resultado: La lista delnHouseStepsolo contiene un solstep.

Ruta2

Descripcion: La sheetleida solo contiene usteppero éste no tiene el formato establecido |
ser leido.

Resultado: La lista delnHouseStepse encuentra vacia

Ruta3

Descripcion: La sheeteida contiene dos (o m&stepscon el formato especifico para su lectu

Resultado: La lista delnHouseStepalmacena a los daseps.
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Ruta4

Descripcion: La sheetleida contiene dos (0 masfepsque no tienen el formato especifica
para que el sistema los almacene.

Resultado: La lista delnHouseStepse encuentra vacia

Ruta5y 6

Descripcion: La sheeteida contiene uno (o mésfepsiene el formato que permite su lectur:
uno (o masptepsque no tienen dicho formato.

Resultado: La lista delnHouseStepsalmacena aquellos mensajes que tienen el forr

especifico de lectura.

El métado administrarActividades tiene unacomplejidad ciclomatica de
cuatro regioneflustradas en la Figura 66atrutas que surgen de este método son
(Tabla 42)

1 Rutal:1,2,3,4,56,7,8,9, 10, 11, 13, 14, 15

1 Ruta2:1,2,3,4,5,6, 14, 15.

1 Ruta3:1,2,3,4,5,6,7,8,12, 13, 14, 15.

1 Rutad: 1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10, 11, 13, 14, 3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 13, 14,
15.

R4 \ R3 ‘l
.a[ 1 ]_>[ 2 H3_4—5 :Rl \: o O)

SN

Figura 66 - Diagramade flujo del método administrarActividades.

Tabla 427 Rutss del método administrarActividades.

Rutal

Descripcion: La ejecucién desoftwarese realiza eligiendo el archivo a analizar.

Resultado: Archivo elegido leido, analizado y a partir de éste, es generado una nuevo

Ruta?

Descripcion: Sedespliega la ventana de eleccidn de archivo pero no se elige ninguno.

Resultado: La ventana de salida es desplegada para culminar con la ejecucién del sistt

Ruta3

Descripcién: Un archivoXLSXes elegido

Resultado: Existe un error en el archivelegido debido a la ruta o contenido del mismo.
despliega el mensaje de salida para que el usuario escoja volver al explo
terminar la ejecucién del programa.

Ruta4

Descripcion: Dos archivos son elegidos para su andlisis.
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Resultado: Un primer archivo es elegido y se genera su archivo compatible. El si¢
pregunta al usuario la+&jecucion y se selecciona otro archivo del cual se ge
un segundo archivo compatible.

Entre las conclusiones que se obtuvieron al realizar la pruelagaddancae
encontr6 una mejora en los métodosonstruirMensajeTxIinHouse y
construirMensajeTxInHouse. Esta mejora se debe a la dependencia entre regiones,
lo que determina caminos similares. Los panttetectados fueron corregidos
conforme fueron descudiitos

2.5.2 Pruebas de integracién

Aludiendo aSommerville (2005), las pruebas de integracién son aquellas en
las que se tiene acceso al codigo fuente del sistema para identificar problemas y
componente que tienen que ser depurad@ata determinar el cumpliento total de
los requerimientofie necesario acoplar el sistema codificado a un entorno de trabajo
de Inhouse softwareLo anteriores posible generando pruebas que abarquen el
proceso de automatizacién por completo, es decir, determinar entradassalea
prueba, que permitan verificar el correcto funcionamiento de ambas (saftesre)
obteniendo como resultado mensajes recibidos y comparados.

Como se mencioné al inicio del capitulo Il, el &rea de diagndstico cuenta con
16 test proceduresSe time un promedio de 1sheets34test casey 454test steps
por documento. De esos 4kt steps50 no son especificados como mensajes con
headergle 29 bits a transmitir (comentarios, pardester presenentre otros) por lo
gue el promedio total daensajes que se transmiten es dest@gds Tomando el dato
anterior como referencia se hizo uso de un paesieproceduresjue, entre otras
cosas, contarmacon el numero ddest stepspromedio calculado, asi conla
configuracion que permitiera identéir el cumplimiento de los requerimientos.

Entre los errores y posibles mejoras se encontr6 guemétodo
administrarActividades permitedetermina si unasheetes compatible ng por lo
gueel softwaredespliega un mensaje de error regresando a laneael explorador
paa elegir nuevamente el archjMo que se traduce en untrabajo para volver a
ubicar el archivo previamente elegidkdemas, se pudo detectar un mal manejo de
informacion al elegir unsheegue no contaba con mensajes a transristos errores
fueron corregidos durante el proceso de pruebas.

Por otra parte, una vez transformadasslasetsque contenian mensajes a

transmitir, éstas se incorporaron al ambiente de trabaislieuse softwareediante
la importacion de los archisayenerados.
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Tomando la cantidagromedio deest stepgor testprocedureasi como el
numero desheetgque se traduce en el nUmeroatehivos generadosel tiempo de
importacion,el tiempode ejecuciorcalculado fue de 1finutos, resaltando que la
prueba fue realizada por el sustentante del presente reporte quien conoce la estructura
del software

Teniendo los mensajes de cada una dsHastslentro ddn-house software
se requiere seleccionar aquellos mensajes que compon&sapnocedurg ejecutar
la transmision de mensajes. El promedided stepportest casees de 13tepspor
lo que el tiempo promedio de ejecucion deest casees del minutg sin embargo,
no se esta considerando el tiempo de seleccion del sigteshteasegoor lo que el
tiempo total de ejecuén de urntest procedures de:

1 minuto portest ste 34 test cases 34 mins

Tiempo promedio de ejecucion portest procedures
34 mins +seleccion deest caser cambio entrsheets

Con la finalidad de obtener un resultado que se acerque a la resptadda
se estimé que el tiempmte la seleccion deest casey el cambio desheetes de un
minuto por cada actitad (en promedid33 minutos de seleccion completa thkdt
case, por lo quesi se tiena 34 test casey de lasll sheetqjue lo componerseis
son usadas para la transmision de mengd@gsdo a que las demas se utilizan como
referencia) entonces:

Tiempo promedio de ejecucion portest procedure= 34 mins 33 ming 6 mins
0
1 hr 13 mins

Adicionando alresultado anteriogl tiempo de generacion de los archivos
(actividad realizada por sbftwarecodificado) se tiene un gran total de umara con
23 minutos para la ejecucién completa deast procedure

Una vez ejecutados lesst procedurespara la prueba de integracién, se pudo
encontrar una discrepancia en la transmision de memsajggramecon un tipo de
requestfunctional pueso que después de ser enviada la primer ti@insa frame y
haber recibido la trama de control dgdl(flow contro) por parte deECU, lastramas
consecutivas donsecutive framégseran enviados con un direccionamierfitsico
(physica) lo que invalidaba la prueba.

Para la correccion de este problema fue necesario comunicarse con el equipo
de desarrdd In-house softwareomentando la inconsistencia y mostralasdopruebas
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gue validaban la existencia del error. El equipo de desarrolkoftelarecorroboré

la falla y cred una actualizacion para la transmision de ese tipo de mensajes. Este
cambio afedi al softwareque se codifié para la conversion de formatos. El cambio

se vio reflejado en el agregado de lineas de codigo (no méas de 10).

La primera version del proceso que involucra la implementaciésoftevare
que permite unificar dos formatos defarmacdn diferentes y dekoftware de
comunicacion de datos, que en conjunto permiten la validacion de casos de prueba de
las ECUs que soportan comunicacion de diagnostie® 14229 fue presentada al
lider ingeniero de validacion park verificacion dé cumplimiento de los
requerimientos descrita en el capitlilalel presente reporte.
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En este apitulo se doamentan las pruebas realizadas pos ingenieros del
grupo de comunicacion de diagnostiesi como los resultados obtenidos y la
puesta a punto del sistema integrado.

3.1 Pruebas de validacion con el usuario final y optimizacion

Pressman (2010) muestra un diagrama (Figura 67) donde resalta el proceso de
pruebas de software. El objetivo princigallas pruebas de validacion con el usuario,
una vez realizada la verificacién del software integrado, es garantizar que todos los
requerimientos hayasido cubiertosLo anterior fue posible solicitando apoyo al
grupo de comunicacién de diagnostftresingenieros dealidacion)para realizar un
conjunto deactividadesjue permitieran la obtencion de resultados desde su punto de
vistay consolidando el cumplimiento de los requerimientos

Prueba del sistema
Prueba de validacién

Prueba de infegracion

Prueba de unidad

e

Cédigo

Disefio
Requerimientos
Ingenieria del sistema

Figura 671 Estrategia de prueba delfseare (Pressman, 2010).

Dentro del ejercicio de validaciéon de requerimientos con el grupo de
diagndsticose les proporciondna guiale uso de los sistemas integrados peaizar
las actividadesonsideradas para la pruel@omo principatarea se sticité a cada
miembro del gruporealizar la transmision de mensajes de ttest procedures
diferentes, sin ayudalgunapor parte del desarrollador a menos que el sustentante de
la prueba tuviera un momento de incertidumbre y no supiera los siguienbssapas
realizar.Los test proceduretomados parasta prueba fueron diferentes a los usados
en la prueba de integraciéabarcando un mayor umbral en la prueba dedst
procedureson los que cuenta el grupo de diagnéstico
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Los resultados obtenidos ¢as pruebas de verificaciarealizadospor los
ingenieros del grupo de comunicacion de diagnéstico en cuanto al usaftdelre
para la transmision de mensajes (ver Tabla #@yon analizados y comparados
contra los requerimientos establecidos, cumplecon el @n por ciento de éstos.
Sin emlargo, el lider ingeniero de validacion y mentor del proyduizo énfasis en
los tiempos medidos de las pruebas pues, ademas de la ejecucion, se debe hacer una
verificacion exhaustiva de las respuestas recibildasadaest stepdebido a que
pueden existir casos en que alguno de los mensajes tbsiagepse encuentren
escritos de manera incorrecta y esto interfiera en los resultados obteridos,
trabajando en las correcciones pedblema desde éést pocedurey volviendo a
ejecutar todo el proceso.

Otro comentario fehaciente por parte del lider ingeniero de validdu®el
hecho de seleccionaest casepor test casepara la ejecucion de ldsststeps no
obstante, se le hizo notar que se estalpaptiando con uno de los requerimientos
validados por él mismo. Entonces, se llegé a un acuerdo con el ingeniero de validacion
para reducir el trabajo de seleccionartkesst casesimplificando la tarea en una sola
ejecucion posheet para esto fue necegaanalizar nuevamente el comportamiento
de lostest casesn virtud de que cada uno de estos puede tener mensajes que
involucrenrequestsal ECU donde existan tiempos limitestione outsde dichos
comportamientos; tal es el caso de los mensagter pesentque, si no es detenido
mediante una descripcidn dentro tiedt procedurgéste continua hasta un tiempo
determinado como lo especifica el estari8&y 14229

Analizado el nuevo requerimiento se establecio una solucion que abarcara el
uso de un conmmo que permitiera ejecutar una pausa por un lapso de tiempo
establecido (similar al comando de detencionekger presentpermitiendo aECU
recobrar un estado por defecto, al no ser transmitido ningin mensaje de diagndstico.
Este comando fue implemewlo al inicio de cadtest casgermitiendo seleccionar
toda lasheetpara su ejecucién y no interfiriendo en el completo comportamiento
generado por cadast case
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Tabla 437 Resultados de pruebas de verificacién corsahuq se recomienda tener presente los datos
desplegados en la Tabla 12 donde se especifican los requerimientos

Pregunta Target Ingeniero 1  Ingeniero 2 Ingeniero 3
¢El software usado te permitié cre Si Si Si Si
mensajes a partir de un test procedure
¢ El software usado te permitié transm Si Si Si Si
mensajes coheadergle 29 bits?
¢ El software usado te permitié transm Si Si Si Si
mensajesingley multi-frame®
¢ El software usado brind6 la transmisi Si Si Si Si
de mensajeiow control?
¢ El software usado permitié el manejo Si Si Si Si
sesiones mediante mensajes téster
presen?
¢El software usado permitié transmi Si Si Si Si

mensajes a ufECU en especifico o ¢

todos los conectados a la misma red

comunicacion?

¢El software sado desplegd el mense Si Si Si Si
gue recibié como respuesta por parte

(los) ECU(s) (en caso de existir ul

respuesta esperada)?

JEl software usado desplegd u Si Si Si Si
comparacion entre el mensaje esperac

el recibido?

En una escala del 1 8, donde uno e 3 2 2 1

dificil y 3 es féacil, indica el nivel de

dificultad percibido al utilizar edoftware

gue permite la generacion de archivo

partir deltest procedure

En una escala del 1 al 3, donde uno 3 1 2 2
dificil y 3 es facil, indica el nivede

dificultad percibido al utilizar edoftware

que permite laransmision y recepcion d

mensajes.

¢La guia entregada al principio de Si Si Si Si
prueba fue de utilidad para la ejecuci

de las actividades solicitadas?

Tiempo promedio de taea (ejecucion de 3h 2h 20m 2h 24m 2h 27m
test procedure

Dentro delas acciones efectuadas para estajora se encuentraria
actualizacion de k& clases Administracion y ManejoDeDatos configurando
banderas que permitieran detectar el inicio de unowest casgpasimismainiciar la
construccion del comandsstablecidaon un tiempo definido.

Una vez implementado el cambio se ejecutaron las pruebas unitarias, de
integracion y de verificacion por parte del usuagblinico cambio que sufrieron los
realtados obtenidos en las pruebas de verificati@la reduccion de tiemp¢sin
ninguna afectacion en el cumplimiento de los requerimientos funcianales)
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Dependiendo del contenido dest procedurénimero deest stepspuede existir una
variacion en eltiempo de ejecucion. En promedio, combinando la ejecucion del
softwareel cualextrae la informaciona importacion de los archivos generadias,
seleccioninicade toda lasheely latransmision de mensajes, se requigrahora con

30 minutos potestprocedure

Considerandel tiempo promedio obtenidielas pruebas de verificacién con
el usuarig se puede estimar que la sola ejecucion de lagstGrocedureson los
gue cuenta el grupo de comunicacion de diagnostico puede ser efectuada en un lapso
de 24 horagunahora 30 minutos por 1&st procedurgs Si tomamos en cuenta el
tiempo disponible de los bancos de prueba para esta actividad (12 horas a la semana)
y el tiempo limite para obtener los resultados (48 horas aladeg)as de comparar
el tiempo que les tomaba a los ingensgte comunicacion de diagndéstico realizar las
pruebas (proceso manual cafehicle Spy se pueden obtener lagsultados
desplegados en Figura 68

Tiempo objetivo

Proceso manual (anterior)

Proceso automatizado

B Porcentaje (%) M Tiempo de ejecucién (hrs)

Figura 68 - Comparacion del tiempo destiradl proceso de transmision de mensajes

Conp se puede apreciar en la Figura@groceso usado anteriormente por el
grupo de comunicacién de diagnostico excedia mas de un 300% el tiempo objetivo
destinado para dicha actividddna vez ealizadas lasrpebas de verificacion del
usuario, se pudo determinar el tiempo que tomaria ejecutar el mismo numero de
pruebas pero con un processoftwarediferentes. Con este nuevo proceso se obtiene
una reduccién de tiempo de un 50% en comparacién con el tiemgibvobj un
84.21% en comparacién con el tiempo del proceso mérigaira 69.
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Reduccidn de tiempao (%) Reduccidn de tiempo (34)

M Proceso automatizado M Tiempo objetivo B Proceso automatizado B Proceso manual (anterior)

Figura 697 Comparacién de reduccion de tiempos (objetivo y proceso anterior).

En comparacién con el nimero de actividades manuales dedicauaiesd

de informacioén, transmision de mensajes y verificacion de respuestas recibidas de
forma manuallas actividades correspondientes para el nuevo gocagtomatizado
son(Figura 70)

E

& -

Ejecutar ekoftwareque permite la extraccion de la informacion
Importar los archivos generadosaftwarede transmisién de mensajes.
Seleccionar toda lsheet.

Ejecutar la transmision de mensajes.

Test pmce'::m [ Test pmcadunJ [ In-house script file I [ In-house software ] @

Figura 707 Actividades para el nuevo proceso de transmisién de mensajes.

3.2 Implantacion del nuevo proceso

Como parte del desarrollo del proyecto redactado en el presente reporte de

aplicacién de conocimientdsie necesario realizar la documentacion correspondiente
del softwareimplementaddtest procedurgeneratoj, para esto se llevo a caboaun
lectura completa de la codificacion con la finalidad de enunciar, mediante comentarios
dentro de las clases, la funcionalidad de una o varias lineas de cédigo. Ademas, se
elaboré un documento que contieiagramas y pseudocodigo referentesiséfio

deltest procedure generator

Fuecreadauna guia que permitiera a usuarios que no hayan tenido interaccion

alguna con las nuevas herramientasafevareconocer su funcionalidad basica para
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poder efectuar la transmision de mensajes. Del mismo modo, setiompn
entrenamiertt que consistié en una platica acerca del uso de las herramientas de
softwareasi como la ejemplificacion de la ejecucidon deest procedureealizada

por los mismos usuarios.

Dentro de los requerimientos dardwarey softwarenecesarios par#a puesta
a puntodel nuevo proceso automatizado, no se requirié ningun elemento extra en las
computadoras destinadas para efectuar tal operatmembargo, éstas deben contar
con una version déava JRE(Java SE Runtime Enviroment) igualsaperior a la
version sietéen cualquiera de sus subrsiones), una version de Python especial para
bancos de prueba y patchgenerado por el equipo de Europa para la correccion de
la transmision déunctional requestsTodos estos puntos fueron mamsadentro de
los documentos ya mencionados.

Debido a que el nuevo proceso implantado involucra dos herramientas de
software es necesario tener contacto con el equipo de desarrollo de Euromh para
mantenimiento dén-house softwarehrindando una retrdisnentacion que ayude en
la actualizacién ynanejo de errorede dicha herramienta para las nuevas versiones.
Por otra parte, se generd un control de versiones basico p&zat glrocedure
generator identificando a la primer version liberada (version@.6omo base para
nuevas actualizaciones y una vez liberdithaactualizacion desoftware generar
un numero de version dependieraldipo de cambio (Tabla 34

Tabla 441 Control de versiones dependiendo del tipo de cambio.

Identificador de X.0.0 0.X.0 0.0.X
versiones
Descripcién Cambios de Solucion Mejoras en el
interfaz y/o de errores softwareque
funcionalidad no involucran
errores o
cambios en
interfaz.

Una vez liberada lprimeraversiéon détest procedure genermat, el equipo de
comunicacién de diagnostico del Centro Regional de Ingenieria de Toluca ha podido
realizar la validacién correspondiengelos test procedureson lcs que cuenta,
brindando una retroalimentacion al goude expertos edesarrollo desoftwae de
comunicacion de diagistico en los tiempos establecid®@el mismo modoel Test
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procedure generatoha estado en constante actualizacion gracias putdual
comunicaciérde aquellos usuarios quienes han interactuado con el sistema.

Como resultadade la implantacién destenuevo proceso automatizado
mediante ursoftwareque permita realizar la validacidie los casos de prueba de las
Unidades de Control Electronicague soportan comunicacién de diagnostico 1ISO
14229se puede concluir que, tomandn cuenta la funcionalidad y eficiencia, en
conjunto, In-house softwarey Test procedure generatamumplen cabalmente los
requerimientos establecidaiperando los métricos de eficienciapecto al tiempo
de ejecucion.

De esta forma, la empresa autinr se habeneficiado con la reduccion de
los tiempos de pruebas que repercuten en la validacién del cédigo embebido en los
controladoreECMy TCMde los 1Gest procedureson los que cuenta actualmente,
incrementando la eficiencia en el uso de hereatas, tiempo y recursos que se
encuentran disponible por el grupo de validacion del Centro Regional de Ingenieria
de Toluca. Lo antericse debe aliso compartido de los bancos de prueba con otros
equipos de validacigrio que permite la coordinacion démpo dedicado por los
ingenieros a la ejecucion test procedures

También, el ingeniero de validacion puede otorgar una retroalimentacion
robusta ya tiempo de las pruebas realizadas a los expertos en desarrsdiivesre
de comunicacion ddiagnosico permitiendoreducirel riesgo de incumplimiento de
estandaredogrando detectagn etapas tempranas de desarrollo posineses de
funcionalidaddel codigo programado

-134-



Concl usyomeabajo futuro

Conclusiones

El proyecto desarrollado y dedeorien el presente reporteympliéo con el
objetivo general de forma@ositivaen virtud de que los requerimientos establecidos
por el lider ingeniero de validacion fueron cubiertos etotalidad superando los
resultados esperados.

El uso de una herraemnta desoftware existente como solucion de la
problematica dadano debe minimizar el trabagfectuadopuespara encontrar esa
posible alternativa fue necesario realizar una investigacion progofitaaquellas
herramientas ya desarrolladase implemersadas que cumplieran con los
requerimientos solicitadosal menor costo de implementacién posible.

Gracias a este analisis, fue posiielieer interaccion con grupogpyoveedores
de otras naciones propiciando relaciones labo@esla intencion de ohter los
mejores resultados posibles para la ejecucion de las pruebas de validacion del software
de comumicacion pues el equipo de desarrollo de Eurapacomo en otras naciones
donde la empresa automotriz tiene centros de ingenieria, cuentan con piertedim
de validacion del software embebido en controladores similares al utilizado en Toluca.

Asi que, através del uso de una metodologialksign For Sx Sgmaen
conjunto con una metodologia clasica o de casdadagosibleel desarrollode un
software que permitiera la unificacion ddos formatos de informacion diferentes
permitiendo la fabricacién den puente de comunicacion entre documemfos
incluyeran datos acerca de las pruebas de validgmiénamente desarrollad@®st
procedurey y la herramienta de ejecucion autatica de pruebasPara el
cumplimiento del objetivo, con eko de estas dos herramiensgscred una solucion
hibrida, tomando de cada metodologia, aspectos que se complementaron.

En palabras del lider de validacién yedie directo del desarrollo del proyecto
menciono que tanto los avances como la liberaciosafelarefueron completados
en tiempo y forma. Ademas, hizo mencion acerca de que la herramief&stde
procedure generatoasi como el uso da-house softwaren conjunto cumplen con
los requerimientos que se plantearon al inicio del proyecto resaltando la ayuda
proporcionada por éstos en cuanto a la reduccion de tiempos, el cual puede servir para
desenpefiar de manera satisfactoria sus actividades.
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También . lider de validacionrmenciond lo siguientdiEl nuevo softwarda
sido de mucha ayuda porque rEEmite concentragn la tarea mas importante de
nuestro proceso que es convertir los requerimientos funcionales en los procedimiento
de pruebas y no en lamversion del procedimiento a los mensajes usados por la
herramienta de diagnostico, tarea a la que teniamos que dedicarle un tiempo
considerable Durante el uso que le hemos dada, herramientalest procedure
generatorha demostrado ser muy consistenteonfiable obteniendo una correcta
conversion del procedimiemtr los mensajes de diagnostico

Trabajo futuro

Como se documentd en el desarrollo del proyectotesh procedureesta
compuestade entre un10% a 15%por test stepgjue no son considerasl@aomo
mensaje$ AN conheadergde 29 bits, pues algunos de estos cuentammeadersle
11 bits o establecen un patron de comportamiento como la generacién de errores o
configuracion de valores del simulador dbémch(cambio deengine speediiferente
power modgactivacion deDTCs entre otrop

Debido a loanterior, es convenientedagaren aquella funcionalidagueln-
house softwardrinda para el manejo de variables dentro del mosftwarg
utilizado por lasbenches dado que,desde un inicip cuenta con caracteristicas
destacadas conmmodificaciondelos valores del simuladdsoftware de la benglen
tiempo real mediantia configuracion de archivos gomandos ya preestablecidos.
Tomando esto en consideracion, el impacto que esta mejorudrarta seria
exclusivamente para st procedure generator

Otra de las mejoras sobre las que ya se esta trabajando en conjunto con un
integrante del arede comunicacion de diagndsties la creacion de upatch que
permita, mediante el uso de algoros de cifrado AESCMACQC), desbloquear los
controladores en sus diferentes niveles de seguddiada finalidad de abarcar un
umbral mas amplio en lalidacionde uno de loservicios UDS

Ademasfise tiene un 8rea de dgzgréafitamini dad en
seleccionar logest procedurepues actualmente dlest procedure generataro
almacena lpathdel altimo archivo seleccionado que hace que trabajo de busqueda
de informacion sea laboriogq contribuy- el | 2der de valid:

Por atimo, se pretende, mediante una estandarizacion dedbprocedures

la extraccion de informacién identificando aquelibeetsjue cuenten cotest cases
e ignorando aquellas que solamente tengan informacion extra o de configdeacion
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forma automaticaeduciendo el trabajo de seleccion que puede generar la actual
version delTest procedure generatoBuscandoque las pruebas de validacion del
software embebido en los controladopegdan realizarse en otros bancos de prueba
situados en diferentes lugar como Estados Unidasascendiendo fronteras y
alcances, creando un proceso global.

Competencias y aprendizajes adquiridos

El desarrollo de este proyectepermitié poner en practica los conocimientos
adquiridos durante la carrera profesional dedean ambito completamente laboral
en una empresautomotriz de clase mundial. Por tanto, al estar en contacto con
ingenieros expertos en el area de comunicacion de diagnostimoeh@un panorama
diferente al marcado por las materias cursadas en leetdidad, es decir, pude
reconocer el uso de los estandares y protocolos de comunicacion, méas alla de las redes
de computadoras usuales que se pueden observar como LikNes® WAN
adecuandome a la ambigledad de las teméticas que conlleva la adaptaeiby inici
aprendiendo rdpidamerdguellos conceptos clave para el desarrollo de este proyecto

El uso de redes intreehiculares a partir de controladores con codigo
embebido hace posible contar con autos inteligentes y en muy poco tiempo (ya visible
por marca automotrizTeslg la conduccién vehicular autbnomBn consecuencia,
gracias a los entrenamientos brindados por el mentor de este proyecto, tuve la
oportunidad de adquirir conocimiento relacionado a los estdndares y arquitectura
utilizados por la emprasautomotriz para la construccion y validacion del software
embebido en los controladores.

Gracias al desarrollo de este proyecto y como se hizo mencion en este reporte,
interactué con proveedores de otras compafias ubicadas fuera de México y con el
equip de desarrolladores tie-house softwaren Europa, lo que me ayudd a mejorar
mis habilidades en el idioma inglés, conjuntamente desarrollando astucia en las
relaciones interpersonales.

Por otra parte, fue necesario involucrar habilidades para la pleid@ade
actividades para alesarrollo de proyectppuesla entrega se tuvque ajustaral
tiemposolicitadopor parte del mentor y la empresa automo&simismo, dentro del
aprendizaje sobre la marcha de los tépicos antes sefialados, mejoré misdeshikda
literatura especializada del estado del arte, asi como mis habilidades de comprension
de informacion escrita en el idioma inglés.
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Respecto a implantacion del nuevo procastbomatizadguedo resaltar el
hecho de que se podria esperar un desirtgeEhazo por parte de los usuarios finales
en el uso de usoftwaredistinto o actividades diferentes a las acostumbresias
embargo, el grado de aceptaciasi comda adaptacion a las nuevas herramientas del
software fueron favorables para su prarguesta en marcha.

Desde otro punto de vista, la creacion de un nuevo proceso que patidéa
autométicamente los casos de prueba de los modulos que soportan comunicacion de
diagnosticovehicular ISO 14229con base en la implantacion de softwarede
comunicacion de datos y de woftware unificador de formatos, me permitio
establecer un esquema innovador para dicha validacion dentro de la empresa
automotriz

Gracias a lo anterior, tuve la oportunidad de competir en un corintgswo
de la compdiia en elarea detren motriza nivel global el cualreconoceaquellos
proyectos que demuestran un trabajo innovador ademas de reducciones de tiempo y
costo asi como el impacto que tiene para el cliente fimgdando que este proyecto
fuera presentado edianteslidesen una expgue se dio lugar en Michigakstados
Unidos en Febrero de 2016

De la misma forma, el desarrollo del presente proyecto me permitié obtener la
certificacion deGreen Belt ofrecida por la compafia automotrgue califica el
correcto uso, implementacién y conocimiedtola metodologi®FSS

El haber trabajado en una organizacion de la iniciativa priviadapermitio
adquirir conocimientos incalculables y una grata experiencia de trabajo en equipo.
Aplicar los conocimientosdauiridos durante la carrera, sin duda ha sido una gran
base para la culminacion de este proyecto, sin embsoigonente son un parteaguas
para el inicio de una trayectoria profesional.

- 138-



Anex ol FAOr mat o

de

- 139-

v al

dac.i

n

de

req



