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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene por objeto proveer una libreria de software que
permita desarrollar pruebas funcionales automatizadas de los comandos de
AVRCP 1.0 del protocolo de Bluetooth, empleados en el escenario de transmision
de audio entre un dispositivo movil y un sistema de entretenimiento para vehiculos
automotrices. Se disefaron una serie de casos de prueba funcionales de acuerdo
a los requisitos de usuario contenidos en las especificaciones de AVRCP 1.0.
Posteriormente, se desarroll6 una libreria de software, bajo el esquema del
modelo en “V”. Después, se empled la libreria desarrollada para implementar
pruebas funcionales automatizadas. Ademdas, como resultado del proceso de
desarrollo seguido, se obtuvo una libreria actualizable y orientada al
mantenimiento. Finalmente, se concluye que es necesario que el ingeniero de
pruebas, adicionalmente a las competencias relacionadas a las pruebas de
software, posea conocimientos de disefio de software para tener las habilidades
requeridas para disefiar y desarrollar librerias que permitan ejecutar pruebas
automatizadas.

(Palabras clave: pruebas, automatizacion, funcional, AVRCP, Bluetooth)



SUMMARY

This thesis aims to provide a software library that allows to develop automated
functional tests of the Bluetooth protocol AVRCP 1.0 commands, Used for audio
streaming applications between a mobile device and an entertainment system for
automotive vehicles. A series of functional test cases were designed according to
user requirements contained in the specifications for AVRCP 1.0. Subsequently, a
software library was developed under the scheme of the "V" model. Then, this
library was used to implement the automated functional testing. Also, as a result of
the development process, an updatable and maintainable library was obtained.
Finally, it has been concluded that the test engineer requires, in addition to the
skills related to software testing, skills to design and develop libraries that allow to
perform automated testing.

(Key words: testing, automation, functional, AVRCP, Bluetooth)
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1. INTRODUCCION

1.1 IMPORTANCIA DEL TEMA Y DEFINICION DEL PROBLEMA

Bluetooth es un protocolo muy comercial, pues ofrece una red
comunicacion inalambrica de area personal, con un alcance de conexion de
aproximadamente 10 metros. Pero, aunque es respaldado por el “Grupo de Interés
Especial” de Bluetooth (SIG por sus siglas en Inglés), integrado por grandes
compafiias tecnoldgicas, tiene tendencia a presentar discrepancias entre

dispositivos de distintos modelos y marcas.

Para el usuario moderno, la transmision de audio desde un dispositivo
movil hacia el sistema de entretenimiento del automovil, a través de Bluetooth, es
una de las caracteristicas mas utilizadas (Kern & Schmidt, 2009). Por lo que, la
funcionalidad de Bluetooth sufre una metddica y exhaustiva etapa de pruebas
durante la vida del producto. El problema en estas pruebas es que la gran
variabilidad de dispositivos moviles y la curva de aprendizaje causada por la
inexperiencia de los ingenieros para llevar a cabo las pruebas de Bluetooth, puede

generar pruebas manuales prolongadas y tediosas.

Por lo descrito anteriormente, se entiende que la automatizacién de las
pruebas de Bluetooth AVRCP presenta una gran oportunidad y reto para los
ingenieros que desarrollan sistemas de entretenimiento para vehiculos
automotrices. Ademas, se puede generar un valor agregado para el consumidor,
pues la funcionalidad de Bluetooth representa una caracteristica que puede

marcar la diferencia entre los competidores dentro de la gama automotriz.



1.2 OBJETIVOS

121

Objetivo General:

Proveer una libreria de software que permita desarrollar pruebas

funcionales automatizadas de los comandos del perfil de “Control Remoto de

Audio/Video version 1.0 (AVRCP por sus siglas en Inglés) del protocolo de

Bluetooth, empleados en el escenario de transmision de audio entre un dispositivo

movil y un sistema de entretenimiento para vehiculos automotrices, que se

enumeran a continuacion:

1.2.2

Iniciar Reproduccién, el cual serd denominado como “Reproducir” en el
resto del documento.

Detener Reproduccion, el cual sera denominado como “Detener” en el resto
del documento.

Reproducir la siguiente pista, el cual sera denominado como “Siguiente” en
el resto del documento.

Reproducir la pista anterior, el cual sera denominado como “Previo” en el

resto del documento.

Objetivos Particulares:

Analizar los requisitos funcionales de usuario, de acuerdo al escenario de
Control Remoto Mutuo, contenidos en el documento de especificaciones del
perfil de control de AVRCP de Bluetooth.

Disefiar los casos de prueba con base en a los requisitos funcionales de

usuario.



o Definir los casos de uso de los siguientes comandos en el escenario
de transmision de audio entre un dispositivo movil y un sistema de
entretenimiento para vehiculos automotrices:

= “Reproducir”
= “Detener”
= “Siguiente”

= “Previo”

o Disefiar las pruebas funcionales con base en a los casos de uso de
los comandos de AVRCP 1.0.

» Desarrollar una libreria de software que permita automatizar los casos de

pruebas especificados anteriormente:

Definir los requisitos de la libreria.
Disefar la arquitectura.

Implementar funciones.

O O O O

Realizar pruebas de la libreria.

* Implementar la automatizacion de los casos de pruebas disefiados

previamente.

1.3 ALCANCE

En el proceso de transmision de audio por medio de Bluetooth se
involucran diversos “perfiles” o interfaces de Bluetooth definidos por el SIG, pero
de acuerdo al alcance de esta tesis no se analizara el protocolo de Bluetooth ni
tampoco se llevara a cabo un analisis profundo de ningun perfil de Bluetooth. El
alcance de ésta tesis, se centrara en la propuesta de una libreria de software para
automatizar casos de pruebas funcionales de Bluetooth, asi como el disefio de

una serie de pruebas automatizadas de Bluetooth que permitan la deteccion de las

3



fallas originadas en la transmision de audio por medio del perfii AVRCP 1.0 del
protocolo de Bluetooth que existen entre un sistema de entretenimiento automotriz

y un dispositivo movil.

Esta Tesis se limitara a realizar un analisis de los requisitos funcionales
de usuario, de acuerdo al escenario de Control Remoto Mutuo, contenidos en el
documento de especificaciones del perfil de “Control de Audio/Video Remoto”
version 1.0 (AVRCP por sus siglas en Inglés) de Bluetooth. Con base en dicho
analisis, se disefiaran los casos de pruebas funcionales que seran automatizados
empleando la libreria de software desarrollada como resultado final del presente

proyecto.

Posteriormente, se definiran los requisitos necesarios para disefiar una
herramienta de software que posibilite automatizar los casos de pruebas. Luego,
se realizard& un prototipo de la herramienta, se verificara contra las
especificaciones definidas anteriormente. Por ultimo, se implementaran los casos

de prueba de manera automatizada mediante la libreria.

1.3.1 Resultado que se pretende obtener con el proyecto

Como resultado de esta tesis se espera obtener una libreria de software
que permita implementar una serie de pruebas funcionales automatizadas que
posibiliten la deteccién de las fallas funcionales originadas en el protocolo AVRCP
1.0 de Bluetooth en el desarrollo de un sistema de entretenimiento automotriz.



2. MARCO TEORICO

2.1 Pruebas de Software

Las pruebas de software son un conjunto de actividades o tareas llevadas
a cabo con los objetivos de encontrar errores (Myers, Sandler, & Badgett, 2011),
verificar que satisface los requisitos especificados (Li & Wu, 2006) e identificar
fallas (Homeés, 2013).

Las pruebas de software deben enfocarse en proveer informacién acerca
del producto bajo prueba y encontrar tantos defectos como sea posible, tan
temprano como sea posible en el proceso de desarrollo, bajo restricciones
determinadas de costo y tiempo ("Software and systems engineering Software

testing Part 1:Concepts and definitions"”, 2013).

2.1.1 Términos Bésicos

A continuacion se enlistan algunos de los términos basicos, empleados en
el campo de las pruebas de software, de acuerdo al estandar ISO/IEC/IEEE 24765
("Systems and software engineering — Vocabulary", 2010):

e Prueba: Actividad en la cual un sistema o componente es ejecutado bajo
condiciones especificas, los resultados son observados o grabados, y una
evaluacion es hecha sobre algun aspecto en particular del sistema o
componente.

e Pruebas de Software: Verificacion dinamica del comportamiento de un
programa con base en un conjunto finito de casos de prueba.

e Caso de Prueba: Conjunto de entradas de prueba, condiciones de
ejecucion y resultados esperados desarrollados para un objetivo particular,
asi como, ejercitar un flujo o camino de ejecucién en particular de un
programa o para verificar el cumplimiento con un requerimiento especifico.

e Error: Una accién humana que produce un resultado incorrecto, asi como

una falta contenida en un software.
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e Falla: Imposibilidad de un producto para ejecutar una funcion requerida o
su inhabilidad para desempefiarse con respecto a los limites especificados
previamente.

e Falta: Una manifestacion de un error en software.

e Defecto: Un problema, el cual si no es corregido, puede provocar que una
aplicacion falle o que produzca resultados incorrectos.

e Verificacion: El proceso de evaluar un sistema o componente para
determinar si los productos de una fase de desarrollo especifica satisface
las condiciones impuestas al inicio de dicha fase.

e Validacién: Confirmacion, a través de evidencia objetiva, de que los
requisitos, para un uso especifico o aplicacion, han sido cumplidos.

e Ciclo de Desarrollo de Software: Periodo de tiempo que inicia con la
decision de desarrollar un producto de software y termina cuando el
software es entregado.

e Proceso de Desarrollo de Software: Proceso mediante el cual las

necesidades del usuario son convertidas en un producto de software.

2.1.2 Importancia de las pruebas de Software

De manera general, es aceptado que no es posible crear software
perfecto. Por lo tanto, es necesario probar el software antes de liberarlo a los
usuarios, con el fin de reducir el riesgo de que errores en el software de
produccion provoguen un impacto negativo cuando el software sea utilizado. Se
pueden derivar serias complicaciones como resultado, como por ejemplo: se
puede comprometer la reputacion y/o sustentabilidad econémica del negocio, asi
como, la seguridad del usuario y/o del medio ambiente.("Software and systems

engineering Software testing Part 1:Concepts and definitions", 2013)

El Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos
(NIST por sus siglas en inglés), en el 2002, llevo a cabo una investigacion con el

propdsito de estimar el impacto econdémico del uso inadecuado de los métodos y

6



herramientas de pruebas de software, cuyo resultado obtenido es un impacto que
tiene un rango desde $22.2 a $59.5 billones de dolares (Tassey, 2002).

2.1.3 Relacion entre Pruebas de Software y Aseguramiento de Calidad de
Software

De acuerdo al estandar internacional ISO/IEC/IEEE 29119-1 de pruebas
de software ("Software and systems engineering Software testing Part 1:Concepts
and definitions”, 2013), el aseguramiento de calidad consiste en una serie de
procesos Yy actividades, planeadas sistematicamente, requeridas para suministrar
la confianza adecuada de que un proceso o producto cumpliran con los requisitos
de calidad establecidos. Mientras que, los resultados de las actividades de
pruebas, son empleados por el proceso de aseguramiento de calidad, para medir
el cumplimiento de las caracteristicas de calidad del proceso o producto bajo

prueba.

2.1.4 Tipos de Pruebas de Software

Dependiendo del criterio y el contexto, en la literatura existen multiples

clasificaciones con respecto a la pruebas de software.

2.1.4.1 Pruebas Estéticas y Dinamicas

Si las pruebas son llevadas a cabo sin que el sistema bajo prueba sea
ejecutado o no, son conocidas respectivamente como pruebas dinamicas o
estéticas. Dichas pruebas a su vez, segun el estandar internacional ISO/IEC/IEEE
29119-1 ("Software and systems engineering Software testing Part 1:Concepts and

definitions"”, 2013) se clasifican de la siguiente manera:



e Pruebas Estaticas: Emplean técnicas que buscan defectos en el software
sin que éste sea ejecutado, como pueden ser inspecciones, revisiones,
analisis estético, entre otros. No se considera necesario describir éstas
técnicas ya que no seran objeto de ésta tesis.

e Pruebas Dinamicas: De manera contraria, las pruebas dinamicas, utilizan
métodos que llevan a cabo las pruebas en el software durante su ejecucién.
Ademas, incluyen la preparacion y el seguimiento de las actividades. Estas
pruebas se pueden clasificar a su vez en:

o Pruebas Basadas en Especificaciones o Funcionales: Son conocidas
también como pruebas de caja negra, son disefiados sin tener
conocimiento de la estructura o flujo interno del cddigo. Su objetivo
es evaluar si el comportamiento observado del software bajo prueba,
cumple o no, con las especificaciones 0 requisitos funcionales
(Beizer, 1990).

o Pruebas Basadas en Estructura: Se basan directamente en el
codigo. Consisten en elegir distintos caminos que puede tomar el
software durante la ejecucion de las pruebas (Whittaker, 2000).

0 Basadas en Experiencia: Se sustentan en experiencia de pruebas
previas, conocimiento de un sistema o software en particular,

métricas de proyectos pasados.

2.1.4.2 Pruebas segun la fase o nivel del ciclo de desarrollo de software

Como cualquier otro producto, el software tiene un ciclo de vida
determinado, desde su conceptualizacion inicial hasta su eventual liberacion.
Dentro del mismo, se pueden identificar dos principales aspectos: el desarrollo y el
mantenimiento de software. Los tres modelos de desarrollo de software mas

populares son (Gonzalez, Mayorga, Prado, & Bedoya, 2013) :



e Modelo en Cascada.
e Modelo en Espiral.

e ModeloenV.

El modelo tipo V se caracteriza por tomar en cuenta la verificacion y
validacion del producto a diferentes niveles de abstraccion, es decir, hace énfasis
en la relacion que existe entre cada etapa de planeacion y disefio con respecto a
la etapa correspondiente de pruebas. En la Figura 1 se muestra un diagrama con

todas las etapas del modelo de desarrollo tipo “V”.

Las etapas de pruebas del modelo de desarrollo tipo “V” se enumeran a
continuacion (Mathur & Malik, 2010):

e Pruebas de Unidad
e Pruebas de Integracion
e Pruebas de Sistema

e Pruebas de Aceptacion

Las pruebas de integracion tienen como objetivo probar los componentes
de software integrados en un paquete completo, sustentandose en pruebas
basadas en especificaciones funcionales (Mathur & Malik, 2010).

El presente trabajo se centrard en las pruebas concernientes a la etapa
de pruebas de integracion. Por lo que no considera necesario abordar el resto de

las etapas de pruebas del modelo V.



Requisitos del Pruebas de
Usuario Aceptacidn

Especificacion de Pruebas de
Reauisitos Sistema

Disefio Modular Pruebas de
Inteeracion

Especificacion y Pruebas de
légica del Mdadulo Unidad

Figura 1 - Modelo de desarrollo tipo “V”

2.1.5 Técnicas de disefio de Pruebas Basadas en Especificaciones

De acuerdo a la norma ISO ("IEEE Draft International Standard for
Software and Systems Engineering—Software Testing—Part 4. Test Techniques",
2014) las técnicas empleadas para disefiar pruebas basadas en especificaciones

son las siguientes:

Particiéon de Equivalencia: Consiste en clasificar las entradas y salidas
del sistema bajo prueba en partes equivalentes o clases equivalentes, donde cada
clase equivalente debe ser definida como una condicion de prueba. Cada clase
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equivalente es elegida de tal manera que todos los valores contenidos
respectivamente en cada clase equivalente, deben ser tratados de manera similar

por el sistema bajo prueba.

Método de Clasificacion de Arbol: Utiliza un modelo del sistema bajo
prueba que clasifica las entradas del mismo y las representa graficamente en
forma de arbol. Es similar al proceso de particion de equivalencia, la diferencia, es
que en la clasificacion de &rbol, las clasificaciones no deben traslaparse.

Andlisis del valor limite: Emplea un modelo que clasifica las entradas y
salidas del sistema bajo prueba en una serie de conjuntos ordenados con limites

identificables, donde los limites de cada conjunto son las condiciones de prueba.

Pruebas de Sintaxis: Consiste en un modelo de la sintaxis de las
entradas del sistema bajo prueba que son representadas como un numero de
reglas, donde cada regla define el formato de un parametro de entrada para el
sistema bajo prueba en términos de secuencias, iteraciones o selecciones entre

los elementos de sintaxis.

Pruebas Combinatorias: Son utilizadas para derivar sistematicamente
un subconjunto manejable de casos de pruebas mediante una serie de
combinaciones definidas en términos de los parametros del sistema bajo prueba,

asi como, los valores que estos parametros pueden tomar.

Tablas de Decision: Utiliza un modelo de relaciones légicas, o reglas de
decision, entre condiciones o causas y acciones o efectos para el sistema bajo
prueba en forma de una tabla de decisiones. Cada condicién es una entrada o
combinacion de entradas para el sistema bajo prueba, expresadas en forma
binaria, mientras que, una accién o efecto, es una salida o una combinacion de
salidas para el sistema bajo prueba, expresadas de igual manera, en forma

binaria.

Grafo de Causa-Efecto: Emplea un modelo de relaciones légicas entre

causas y efectos para el sistema bajo prueba en la forma de un grafo causa-
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efecto. Cada causa es una entrada o una combinacion de entradas, para el
sistema bajo prueba, expresada en forma de dato l6gico. De igual manera, cada
efecto es una salida o combinacién de salidas expresadas en forma de dato

l6gico.

Estados de Transicidon: Se representa el sistema bajo prueba en forma
de los estados que puede ocupar, las transiciones entre los mismos, los eventos
gue causan las transiciones y las acciones que pueden resultar de las

transiciones.

Pruebas de Escenario: Consiste en una serie de interacciones
secuenciales entre el sistema bajo prueba y uno o mas actores, los cuales a su
vez, pueden ser usuarios y/u otros sistemas (Hsia et al., 1994). Una forma muy
comun de pruebas de escenario es el método de pruebas de caso de uso, donde
un modelo de caso de uso del sistema bajo prueba es empleado para describir,
como el sistema bajo prueba interactia con uno o mas actores, con el propdsito

de probar secuencias de interacciones.

2.2 Disefio de Experimentos

Segun la literatura de pruebas de software revisada para llevar a cabo este
trabajo, el Disefio de Experimentos (DOE por sus siglas en inglés), es un método
eficiente que proporciona una alta cobertura del dominio de las entradas con un
relativamente pequefio conjunto de pruebas (Brownlie, Prowse, & Phadke, 1992;
Burroughs, Jain, & Erickson, 1994; Cohen, Dalal, Parelius, & Patton, 1996;
Dunietz, Ehrlich, Szablak, Mallows, & lannino, 1997; McGregor & Sykes, 2001;
Pressman, 2001; Kuhn & Reilly, 2002).

Dentro de la teoria de DOE, un factor es una variable que afecta potencialmente la
respuesta del sistema bajo prueba, mientras que los niveles son los valores que el
factor puede tomar. Entre los distintos modelos empleados para llevar a cabo un
DOE, se encuentran los disefios factoriales, los cuales, pueden ser completos o
fraccionados (Antony, 2014). Los primeros contemplan todas las posibles

12



combinaciones de niveles para todos los factores, mientras que los segundos, sélo

consideran una fraccion de dichas combinaciones.

No se considera necesario explicar mas a detalle la teoria del DOE ya que

no es objeto del presente trabajo.

2.3 Andlisis de Modos y Efectos de Falla de Software

El estandar de ISO/IEC/IEEE 24765 ("Systems and software engineering
— Vocabulary”, 2010) define el Andlisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF) como
“Un procedimiento analitico en el cual, cada modo potencial de falla en cada
componente de un producto es analizado para determinar su efecto en la
confiabilidad del producto o sistema y en la requerida funcionalidad del
componente” . De igual manera también define un Modo de Falla como “La

manifestacion fisica o funcional de una falla”.

El AMEF es principalmente empleado para analisis de confiabilidad de
hardware, pero de manera similar, puede ser utilizado como una técnica
sistematica para identificar posibles modos de falla en el campo de desarrollo de
software (Nguyen, 2001). En lo que compete a este trabajo, el AMEF sera
realizado con el objetivo de complementar a las pruebas funcionales, mediante la
identificacion de los modos de fallas que no son considerados por los requisitos

funcionales.

Existen diversas versiones y estdndares industriales para llevar a cabo el
AMEF, segun las particularidades de su producto, por mencionar algunos, la
industria aeroespacial emplea el MIL-STD-16292, mientras que, las compafias
automotrices como Chrysler, Ford y General Motors usan el SAE J-1739.
Particularmente el SAE J-1739, ha agregado el concepto de Numero de Prioridad
de Riesgo (RPN por sus siglas en inglés), el cual esta compuesto por tres

métricas: Severidad, Ocurrencia y Deteccién (Haapanen & Helminen, 2002).
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Como se menciond anteriormente existen distintas versiones de AMEF,
por lo cual con respecto a este trabajo se utilizara el formato ilustrado en la Tabla
1.

Modo de Falla Causa Potencial de Efecto de la Accionesa Sev. Ocu. Det. RPN
[EXELE] Falla Tomar

Id. Funcionalidad

Tabla 1 - Formato AMEF

No se considera necesario explicar mas a detalle la teoria del AMEF pues

no es objeto del presente trabajo.

2.4 Software Embebido

El Software Embebido forma parte de un sistema mas grande y lleva a
cabo algunos de los requisitos del sistema del que forma parte ("Systems and
software engineering — Vocabulary", 2010), dicho sistema es conocido como
Sistema Embebido, el cual a su vez, es una computadora especializada, con un
disefio y objetivos particulares de acuerdo al dispositivo y/o aplicacion a la que
esta destinada(Kang, Kwon, & Lee, 2005). Los sistemas embebidos ocupan un rol
muy importante en distintos campos industriales como el automotriz, aerondutico,
electrodomeéstico, consumo electrénico en general, entre otros (Graaf, Lormans, &
Toetenel, 2003).

Los componentes de hardware y software en un sistema embebido estan
estrechamente relacionados, de los cuales, la parte de software corresponde de
un 10% a un 20% del sistema, sin embargo, la creciente complejidad y la
sustitucién de algunas funciones de hardware mediante software, han ocasionado
gue mas del 80% de las fallas sean originadas por el software (Seo, Ki, Choi, & La,
2008).
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2.4.1 Software Embebido Automotriz

El Software Embebido en la industria automotriz, representa un papel muy

importante, debido al creciente aumento de las funcionalidades eléctricas y

electrénicas desempefiadas por software (Jo, Piao, Cho, & Jung, 2008).

Particularmente, para el mercado de sistemas embebidos en el sector automotriz,

se espera un crecimiento del 35% para el 2020 (Kumar, Fernando, & Panicker,

2013).

A continuacién se enlistan las caracteristicas del Software Embebido

Automotriz (Kasoju, Petersen, & Mantyla, 2013):

Subsistemas Heterogéneos: Los automoviles, actualmente, estan
integrados por un conjunto de distintos tipos de sistemas con el objetivo de
coexistir y operar como parte de un sistema mas grande, dichos sistemas
pueden ser. mecanicos, eléctricos, electrénicos, software, etc. Sus
propésitos pueden ser muy variados, como por ejemplo: confort para el
pasajero, seguridad, control del chasis, multimedia, telematica, interface
humano-computadora, entre otros.

Unidades Organizacionales Claramente Divididas: Histéricamente, la
industria automotriz se ha organizado de manera vertical, pues cada unidad
es responsable de diferentes componentes del automévil. Con respecto al
software, esta manera de trabajar es mucho mas compleja, debido a la
integracion de los sistemas.

Distribucion del software: Componentes y funciones mecénicas que
anteriormente no se encontraban relacionados, por ejemplo, la interaccion
de los sistemas de manejo con los de confort y entretenimiento; ahora se
ven afectadas por los canales de comunicacion que existen entre las
unidades funcionales, asi como entre los multiples sistemas embebidos en

el automovil.
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e Sistemas altamente configurables: Segun Kasoju (Kasoju et al., 2013),
en el 2013, La cantidad de accesorios electronicos en un automovil era de
80, los cuales tienen que ser soportados por el software. Ademas, las
configuraciones cambian con el paso del tiempo, lo que puede requerir
diferentes versiones de software.

e La presion de los costos y el enfoque en costos basados en unidades
modelo: La industria automotriz se basa en costos basados en unidades
modelos, por lo que es comdn que se mejore el costo por unidad mediante
el desarrollo de software para empleo de un procesador y/o memoria con
recursos limitados, lo cual puede llevar a problemas posteriores en la

extensidn o mantenimiento del mismo software.

2.5 Sistemas de Entretenimiento para vehiculos Automotrices

Un sistema de entretenimiento provee una serie de funcionalidades que
pueden variar, desde reproductores multimedia hasta asistencia al conductor,

como por ejemplo navegacion con GPS (Tchankue, Wesson, & Vogts, 2011).

Las siguientes son las funcionalidades mas comunes que se pueden

encontrar en un sistema de entretenimiento:

e Navegacion

e Entretenimiento en asiento posterior (peliculas, juegos, television, redes
sociales, etc.)

e Reproductores multimedia

e Servicios basados en la ubicacién

e Conectividad interna a dispositivos moéviles

e Conectividad a Internet y comunicaciones externas

Actualmente el automovil, ademas de ser un medio de transporte, es
considerado un entorno de entretenimiento. La mayoria de los usuarios pasan

alrededor de una hora diaria en su vehiculo, ya sea como pasajeros o
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conductores, lo que ha originado sistemas de entretenimiento con el fin de hacer
mas placentero el viaje y evitar el aburrimiento (Kern & Schmidt, 2009).

Ha crecido tanto el interés del usuario en éstos sistemas, que las
comparfias automotrices compiten por producir automéviles con sistemas de
entretenimiento mas eficientes y utiles, mejorando el estilo de vida del mismo

usuario (Sharma & Ramani, 2009).

2.6 Sistemas de Entretenimiento y la conectividad Bluetooth
2.6.1 Bluetooth

Bluetooth es una tecnologia (protocolo de comunicacién) inalambrica con
el objetivo de conectar dispositivos que se encuentran a corta distancia, mejor
conocida como Area de Red Personal (PAN por sus siglas en Inglés). Los
dispositivos que incorporan este protocolo pueden comunicarse entre ellos cuando
se encuentran dentro de su alcance. Las comunicaciones se realizan por
radiofrecuencia, de forma tal que, los dispositivos no tienen que estar alineados y
pueden incluso, estar en habitaciones separadas si la potencia de transmision es

suficiente (Haartsen, Naghshineh, Inouye, Joeressen, & Allen, 1998).

Dependiendo de la aplicacion que se esta desarrollando por medio de
Bluetooth, existe una gran variedad de protocolos conocidos como “perfiles”, entre

los cuales se pueden mencionar los siguientes:

e LMP

e AVRCP

e L2CAP

e A2DP

e PBAP

e SDP

e RFCOMM

17



e BNEP
e AVCTP
e AVDTP
e TCS

e Entre otros

2.6.2 Aplicaciéon de la tecnologia de Bluetooth en Sistemas de Entretenimiento
para vehiculos automotrices

Como se menciond anteriormente, una de las funciones mas comunes
dentro de un sistema de entretenimiento es la conectividad Bluetooth con un
dispositivo mavil. Esta interaccién ha surgido como necesidad de proporcionar al
conductor un medio para hablar por teléfono en la modalidad conocida como
“Manos Libres”, pero también se ha utilizado el celular como unidad de

reproduccion de medios, como por ejemplo audio y video.

Uno de los perfiles utilizados para éste proposito es el AVRCP.

2.6.3 Bluetooth AVRCP

El protocolo o “perfil’ de AVRCP define las funcionalidades y los
procedimientos requeridos para enlazar dispositivos con Bluetooth, con el fin de
controlar la transmisién de Audio/Video de un dispositivo a otro. De acuerdo al
documento de especificaciones del perfil de AVRCP (Bluetooth SIG, 2012), existen
las versiones 1.0, 1.3, 1.4 y 1.5, y en cualquiera de ellas, los dispositivos pueden

representar uno de los siguientes dos roles:
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El controlador: Es el dispositivo que envia los comandos para controlar la
transmision de Audio/Video. Por ejemplo: una computadora, unos audifonos o un

sistema de entretenimiento para vehiculos.

El objetivo: Es el dispositivo que recibe los comandos de control y genera
una respuesta de Audio/Video. Por ejemplo: Un reproductor de audio o un

dispositivo movil.
Esta tesis se delimitara a las aplicaciones de la version 1.0 de AVRCP

2.6.4 Control de Audio en sistemas entretenimiento mediante AVRCP 1.0

Entre un sistema de entretenimiento para vehiculos automotrices y un
dispositivo movil, el protocolo AVRCP 1.0 es empleado en modo de transmision de
audio por medio de Bluetooth. Las funciones o comandos de control de la
reproduccion de audio son los siguientes (LaRussa & Gabel, 2010):

e “Reproducir”;: Comando para iniciar la reproduccion del audio

e “Detener”: Comando para detener la reproduccion

e “Siguiente”: Comando iniciar la reproduccion de la siguiente pista
de audio

e “Previo”: Comando para reproducir la pista de audio anterior.

2.7 Pruebas de Software Embebido en un Sistema de Entretenimiento para

Vehiculos Automotrices

Por lo general, el software embebido requiere un conjunto de pruebas
exhaustivas antes de que los desarrolladores lo pongan en el mercado. El objetivo
de las pruebas funcionales es evitar que el producto llegue con fallas funcionales
al consumidor final, por lo que, en la mayoria de los casos, se considera que las

pruebas funcionales son de gran importancia para el proyecto, de igual manera,
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las pruebas funcionales de integracién representan un gran reto (Tsai, Yu, Zhu, &
Paul, 2005).

Debido a que el software y el hardware se encuentran estrechamente
ligados, no pueden ser probados de manera parcial (Seo et al., 2008). Por lo tanto,
las pruebas de software embebido son ejecutadas generalmente con el sistema

completo.

2.7.1 Pruebas Funcionales de Bluetooth AVRCP 1.0

Las pruebas funcionales de Bluetooth AVRCP 1.0 consisten en ejecutar
los comandos de control de audio con el objetivo de verificar que el
comportamiento del sistema de entretenimiento automotriz corresponda al
comportamiento especificado por los requisitos funcionales de dicha funcionalidad.

A continuacion se enlistan los comandos involucrados:

e “Reproducir”: Se verifica que inicie la reproduccién de los pistas del
dispositivo movil.

e “Detener”: Se verifica que se detenga la reproduccion de los pistas
del dispositivo mévil.

e “Siguiente”: Se verifica la reproduccion de la siguiente pista de
audio.

e “Previo”: Se verifica la reproduccion de la pista de audio anterior.

2.8 Automatizaciéon de pruebas de software

La automatizacion de pruebas de software, segun Meng (Meng, 2011),
consiste en el empleo de una herramienta automatica con el fin de cumplir con las
necesidades de una variedad de pruebas de software , lo cual incluye el manejo y
la implementacion de las actividades de pruebas. También es considerada como
la administracion y realizacion de actividades de pruebas que involucran el
desarrollo y ejecucion de secuencias de pruebas, asi como, la verificacion de los

requerimientos de prueba (Dustin, Rashka, & Paul, 1999).
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Una secuencia de pruebas es un conjunto de cédigos o programa que es
ejecutado por las herramientas de pruebas. Las tecnologias para crear secuencias
de pruebas pueden clasificarse de la siguiente manera (Hanna, El-Haggar, &
Sami, 2014):

e Lineales: Consisten en grabar las acciones manuales para ser
ejecutadas posteriormente.

e Estructuradas: Estdn compuestas por estructuras de control y
estructuras de llamada. Respectivamente, controlan los diferentes
caminos que se pueden ejecutar durante las pruebas y dividen
secuencias grandes en secuencias mas pequefias y sencillas de
administrar.

e Compartidas: Son secuencias con una tarea especifica que pueden
ser llamadas por otras secuencias.

e Controladas por datos: Los datos de la pruebas son obtenidos de
un archivo externo de la secuencia, en lugar de ser definidos
dentro de la misma secuencia.

e Controladas por palabras clave: Previamente, son disefiadas
palabras clave que definen las acciones que se realizan durante las

pruebas.

Los beneficios de automatizar una prueba con respecto a una prueba
manual son: bajo costo para ejecucion de la prueba, reusar secuencias de
pruebas anteriores para generar nuevas versiones de cédigo y la ejecucion de
pruebas de alto estrés por un prolongado periodo de tiempo (Collins, Dias-Neto, &

Lucena Jr., 2012), entre otros.

Las pruebas automatizadas estan basadas en la existencia de pruebas
manuales, ya que tipicamente, las pruebas de software estdn acompafadas con

muchas operaciones manuales repetitivas, no intelectuales y no creativas, que a
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su vez, pueden ser ejecutadas mediante herramientas de automatizacion, que por
ende, pueden disminuir el error humano, permitir que el ingeniero ejecute un
mayor numero de pruebas en menor tiempo, liberar al mismo de tareas
monotonas y en su lugar dedicarse a tareas de mayor complejidad, como por
ejemplo enfocarse a niveles mas profundos de pruebas (Meng, 2011). Por lo
descrito anteriormente, existe una predisposicion para omision en la deteccion de

fallas o generacion de errores.

3. METODOLOGIA Y DESARROLLO

3.1 Fundamentos Teobricos

Se lleva a cabo la investigacion de los fundamentos tedricos necesarios
para cumplir los objetivos planteados previamente en ésta tesis, la cual, se

encuentra descrita en la seccion MARCO TEORICO del presente documento.

3.2 Andlisis de los Requisitos Funcionales

Se analizaron los requisitos funcionales de los comandos de AVRCP 1.0
“Reproducir”, “Detener”, “Siguiente” y “Previo”; en el contexto de transmisiéon de
audio entre un dispositivo movil y un sistema de entretenimiento para vehiculos
automotrices contenidos en el documento de especificaciones para AVRCP 1.0 de
Bluetooth.
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Enlace Bluetooth ARCP 1.0 Entre un
contralador y un objetivo

Se Ejecuta Comando AVRCP

Reproducir Detener Siguiente Previo

Seiniciala Se detiene la Se reproduce Se reproduce

reproduccion reproduccion la siguiente
de la pista de la pista pista

la pista
anterior

Figura 2 - Diagrama de Arbol de los requisitos funcionales de los comandos “Reproducir”,

“Detener”, “Siguiente” y “Previo” usado

3.3 Disefio de las pruebas funcionales con base en los requisitos de AVRCP 1.0

En el contexto estudiado en ésta tesis, AVRCP permite que el sistema de
entretenimiento reaccione funcionalmente a los cambios de estado de
reproduccion generados desde el dispositivo mévil, permitiendo la ejecucion de las
pruebas (Bluetooth SIG, 2012). Por lo que, se ha propuesto que los comandos de
AVRCP sean ejecutados desde el dispositivo movil. Se optdé por emplear un
dispositivo movil con el sistema operativo Android (Butler, 2011), ya que segun los
resultados de un estudio llevado a cabo por la empresa de andlisis estadistico de
mercado de consumo tecnolégico “International Data Corporation” (IDC) en el
2014 ("IDC: Smartphone OS Market Share 2014, 2013, 2012, and 2011", 2014), el
84% del mercado de los teléfonos moviles inteligentes usa el sistema operativo
Android, particularmente, entre los dispositivos Android, la compafiia lider es

Samsung con un 23.7%. Por lo tanto, el dispositivo mévil a emplear fue un
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Samsung Galaxy S3 Mini con la aplicacion de reproducciéon de audio que tiene de

fabrica.

Ademas, las funcionalidades descritas anteriormente, en el contexto entre
un sistema de entretenimiento automotriz y un dispositivo movil, pueden verse
afectadas por la aplicacion empleada para reproducir el contenido de audio de
acuerdo a las precondiciones de “Tiempo de Reproduccién” y “Estado de
Reproducciéon”. Por lo tanto, se ha propuesto incluir dichas precondiciones en el
disefio de las pruebas. En la Tabla 2 se pueden ver los efectos de éstas

precondiciones en los comandos de AVRCP 1.0.

Precondiciones Efecto en AVRCP 1.0

Dependiendo de un tiempo “X” de
reproduccion, el comando de “Previo”
puede regresar el tiempo de reproduccion
Tiempo de | al inicio de la pista actual o puede cambiar
Reproduccion |la reproduccién a la pista anterior
Si la reproduccion estd en curso o se
encuentra detenida puede variar el efecto
de los comandos de “Siguiente” y
“Previo”, ya que pueden o no iniciar la
Estado de reproduccion, si ésta estaba previamente
Reproduccion | detenida.

Tabla 2 - Precondiciones relacionados con los comandos AVRCP 1.0

Con base en el andlisis de requisitos realizado anteriormente, las
precondiciones involucradas y las particularidades del dispositivo Android
empleado en este trabajo, se ha elaborado la tabla de decisiones, representada en
la Tabla 3, en la cual, se pueden observar las precondiciones y los resultados

esperados, segun cada accion.
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Presencia de Precondiciones
Precondiciones

Tiempo MAYOR a X segundos  [Si No No Si
Reproduccidn detenida No Si No Si
Reproduccién en curso Si No Si No
Tiempo MENOR a X segundos |No Si Si No

Resultado Esperado segtin la accién y el conjunto de precondiciones

Acciones

Reproduccidn sigue en Inicio de Reproduccién en  |Reproduccidn sigue en Inicio de Reproduccién en
"Reproducir" curso pista actual curso pista actual

Reproduccién de Pista Reproduccién Detenidaen |Reproduccién de Pista Reproduccién Detenida en
"Siguiente" siguiente Pista siguiente siguiente Pista siguiente

Reproduccién de Pista

actual desde el inicio de la|Reproduccién Detenidaen |Reproduccidn de Pista Reproduccién Detenida en
"Previo" pista Pista anterior anterior Pista anterior

Reproduccién sigue

"Detener" Alto a Reproduccion detenida Alto a Reproduccién Alto a Reproduccién

Tabla 3 - Tabla de decisiones

Como resultado de la tabla de decisiones anterior, se detectaron tres
factores, un factor de cuatro niveles y dos de dos niveles, enlistados a
continuacion y descritos en detalle en la Tabla 4:

e Tiempo de Reproduccion
e Estado de Reproduccién

e Comandos de Ejecutados

Factores Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4
Tiempo Tiempo

Tiempo de MAYOR a X MENOR a X

Reproduccién |segundos segundos

Estado de Reproduccién | Reproduccion

Reproducciéon |detenida en curso

Comandos de

Ejecutados “Reproducir” | “Siguiente” “Previo” “Detener”

Tabla 4 - Factores y sus respectivos niveles

Los factores descritos anteriormente, fueron utilizados para llevar a cabo
el DOE, mediante el software “Minitab” ("Minitab", 2015). Se decidio realizar un
disefio factorial completo, ya que los elementos involucrados representan dieciséis
diferentes combinaciones, las cuales son mostradas en la Tabla 5. Cabe aclarar,
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gue para abreviar el nombre de los niveles de algunos de los factores se ha

empleado la siguiente nomenclatura, de este punto en adelante:

e X+ representa “Tiempo MAYOR a X segundos”.
e X-representa “Tiempo MENOR a X segundos”.
e DET representa “Reproduccion detenida”.
e REP representa “Reproduccion en curso”.

e X se deja como variable abierta ya que es diferente para cada

dispositivo.
Comandos Estado de Tiempo de
Ejecutados Reproduccién Reproduccion
"Previo" DET X+
"Reproducir" DET X+
"Reproducir" REP X+
"Previo" REP X-
"Siguiente" REP X+
"Siguiente" REP X-
"Detener" DET X-
"Detener" REP X+
"Detener" REP X-
"Siguiente" DET X-
"Previo" DET X-
"Detener" DET X+
"Reproducir" DET X-
"Reproducir" REP X-
"Siguiente" DET X+
"Previo" REP X+

Tabla 5 - DOE Factorial Completo empleado

Finalmente, utilizando la informacién otorgada por la tabla de decisiones y
el DOE, fue posible desarrollar el conjunto de pasos de prueba, precondiciones y
resultados esperados para llevar a cabo las pruebas funcionales de AVRCP, las

cuales son descritas en la Tabla 6.
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Pasos de
Prueba

Acciones a Ejecutar

Precondiciones

Estado de

Tiempo de
Reproduccion Reproduccion

Resultado Esperado

1|"Reproducir" DET X- Inicio de Reproduccién de pista

2|"Reproducir" REP X- Sigue la Reproduccién de la pista actual

3|"Siguiente" REP X- Reproduccion de la siguiente pista

4|"Previo" REP X- Reproduccion de la pista anterior

5|"Detener" REP X- Detiene Reproduccién de la pista actual

6|"Detener" DET X- Sigue Detenida la Reproduccién en la pista actual

7|"Siguiente" DET X- Inicia Reproduccion de la siguiente pista

8|"Detener" REP X- Detiene Reproduccién de la pista actual

9|"Previo" y "Reproducir'| DET X- Inicia Reproduccion de la pista anterior

Esperar que el tiempo REP X- Este paso establece una precondicion, y se considera

10 de reproduccién sea X+ terminado hasta que el tiempo de reproduccion sea X+
11|"Detener" REP X+ Detiene Reproduccion de la pista actual
12("Reproducir" DET X+ Inicio de Reproduccion de la pista actual
13["Reproducir" REP X+ Sigue la Reproduccion de la pista actual
14|"Siguiente" REP X+ Reproduccion de la siguiente pista
15("Previo" REP X+ Reproduccion de la pista actual
16|"Detener" REP X+ Detiene Reproduccidn de la pista actual
17("Detener" DET X+ Sigue Detenida la Reproduccién en la pista actual
18|"Siguiente" DET X+ Inicia Reproduccion de la siguiente pista
19("Detener" REP X+ Detiene Reproduccion de la pista actual
20|"Previo" y "Reproducir" DET X+ Inicia Reproduccion de la misma pista

Tabla 6 - Pruebas Funcionales de ACRCP 1.0

3.3.1 Ejecucion y resultados del AMEF

Como se menciond anteriormente, el

AMEF es una actividad

complementaria y de valor agregado para las pruebas funcionales disefiadas en el

apartado previo 3.3 (Disefio de las pruebas funcionales con base en los requisitos

de AVRCP 1.0). EI AMEF fue llevado a cabo por un equipo multidisciplinario y que

juntos suman 26 afios de experiencia en el ambito de desarrollo software y

pruebas de sistemas de entretenimiento para vehiculos automotrices.

Los resultados del AMEF indican los siguientes modos de falla para los

comandos de AVRCP 1.0 estudiados en el presente:

e El comando de “Siguiente” no responde a las acciones del usuario

e El comando de “Previo” no responde a las acciones del usuario
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e El comando de “Reproducir” no responde a las acciones del
usuario

e El comando de “Detener” no responde a las acciones del usuario

A continuacion en la Tabla 7, se encuentran los resultados documentados
del AMEF;

. . Modo de Falla Causa Potencial de Efectodela  Accionesa Sev. Ocu. Det. RPN
Id. Funcionalidad
laFalla Falla Tomar
"Siguiente" no  [g| ysuario ejecuté
cambia de pista |cambios de pista
acorde a las mas rapido de lo Cambio lento Se disefiara
AMEF-1 ["Siguiente" |acciones del que soportala de bista una prueba 240
usuario funcionalidad de P Funcional
manera seguida
inenterrumpida
"Previo" no
cambia de pista El usuario ejecutd
cambios de pista
acordeal®s I répidodelo  |cambiolento | ¢ 9isehard
AMEF-2 ["Previo" acciones del | . una prueba 240
usuario que soporta la de pista Funcional
funcionalidad de unciona
manera seguida
inenterrumpida
"Reproducir" no|El usuario ejecutd
iniciala los comandos de .
L, R o No es posible o
reproduccion Reproducir"y iniciar la Se disefiara
AMEF-3 |"Reproducir" |de la pista "Detener" manera . una prueba 80
. . reproduccidn )
acorde alas concecutiva mas . Funcional
. .- de la pista
acciones del rapido de lo que
usuario soporta la
"Detener" no  |El usuario ejecuté
detiene la los comandos de )
" - No es posible L,
reproduccion | 'Reproducir’y detener |a Se disefiard
AMEF-4 |"Detener" de la pista "Detener" manera - una prueba 80
. . reproduccion .
acorde alas concecutiva mas . Funcional
- de la pista
acciones del rdpido de lo que
usuario soporta la

Tabla 7 - Resultados del AMEF
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El objetivo de asignar un RPN a cada modo de falla es para priorizarlos y
tomar decisiones con respecto a los que se consideran mas relevantes, pero como
en el caso presente sélo hay cuatro modos de falla, se disefiaron casos de prueba
para todos. A raiz de los resultados del AMEF, se realizé un diagrama de casos de

uso, ilustrado en la Figura 3.

El comando de "Previo" es
ejecutado consecutivamente n
veces a x tiempo de diferencia
entre cada ejecucion

Los comandos de "Reproducir” y "Detener"

son ejecutados consecutivamente n veces a
tiempo de diferencia entre cada ejecuci6

El comando de "Siguiente" es
ejecutado consecutivamente n
veces a x tiempo de diferencia
entre cada ejecucién

Los comandos de "Siguiente" y "Previo” son
ejecutados consecutivamente n veces a x
tiempo de diferencia entre cada ejecucion

\

Usuario

Figura 3 - Diagrama de Caso de Uso con base en los resultados del AMEF

Con base en el analisis anterior, se han disefiado una serie de pruebas
que pueden generar éstos modos de falla. Dichas pruebas pueden observarse en
la Tabla 8.

Cantidad de

veces que se

ejecutan los
comandos

Tiempo entre
Acciones a Ejecutar comandos
ejecutados

Pasos de
Prueba

Resultado Esperado

Al terminar la prueba, el comando de "Siguiente" debe

cambiar a la siguiente pista

" o Al terminar la prueba, el comando de "Previo" debe
Previo 1seg. 20veces . . ]

2 cambiar a la pista anterior

1 "Siguiente" 1seg. 20 veces

Al terminar la prueba, los comandos de "Reproducir" y
"Reproducir"y "Detener" |1seg. 20 veces "Detener" deben iniciary detener la reproduccion
3 respectivamente

Al terminar la prueba, los comandos de "Siguiente"y
"Siguiente"y "Previo" 1seg. 20veces "Previo" deben cambiar a la pista siguiente y anterior
4 respectivamente

Tabla 8 - Pruebas disefiadas a partir de los resultados del AMEF
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3.4 Automatizacion de las pruebas de AVRCP 1.0

3.4.1 Desarrollo de la Libreria

Con el propésito de automatizar los casos de prueba manuales, se
emplea el modelo en “V” para desarrollar una libreria en el lenguaje de C# para
implementar dicha automatizacion. En la Figura 4, se pueden observar las etapas
de desarrollo de la libreria. Consecutivamente, en los siguientes puntos, se

describen las etapas llevadas a cabo para obtener dicha libreria.

Pruebas de
aceptacion

Requisitos del
Ingeniero de
I)I. 1eba

Retroalimentacién

Pruebas de
Sistema

Especificacion
de Requisitos

Retroalimentacién

Pruebas de
Integracion

Diserio de la
libreria

Retroalimentacion

Pruebas de
unidad

Logica de la
libreria

Retroalimentacién

Implementacion,
del codigo

Figura 4 - Etapas de Desarrollo de la libreria

3.4.1.1 Requisitos del Ingeniero de Pruebas

En el presente trabajo, el Ingeniero de Pruebas es considerado como el

cliente. Por lo que se han analizado las acciones manuales concernientes a la
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funcionalidad de Bluetooth AVRCP 1.0 llevadas a cabo durante las pruebas

manuales definidas anteriormente.

Primeramente, se emplea un diagrama de casos de uso para analizar las
acciones que requieren ser automatizadas por la libreria, éste diagrama puede
verse en la Figura 5.

E

comando "Detener" ) -
Ejecucion del
comando "Siguiente"
Ejecucion del J
comando‘ > Ejecucion del
"Reproducir" co

Ingeniero de Prueba

Ejecucion de dos comandos seguidos un
Ejecucion de un comando un ntmero determinando ndmero de veces con un
determinado de veces con un intervalo intervalo de tiempo determinado entre la
de tiempo determinado ejecucion de cada comando

Figura 5 - Acciones manuales ejecutadas por el Ingeniero de Pruebas

Posteriormente, con base en el diagrama de casos de uso, se definen los
requisitos del Ingeniero de Pruebas para automatizar dichas acciones manuales,
los cuales se encuentran descritos en la Tabla 9.
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Id. Descripcion de Requisitos del Ingeniero de Pruebas
Automatizar la ejecucién de los siguientes comandos de Bluetooth
AVRCP 1.0:

-"Reproducir"

-"Siguiente"

-"Previo"

-"Detener"

Ing-1

Automatizar la ejecucién de un comando un ndmero determinado de
veces con un intervalo de tiempo determinado

Automatizar la ejecucién de dos comandos seguidos un

Ing-3 |determinado numero de veces con un intervalo de tiempo
determinado entre la ejecucién de cada comando

Ing-2

Tabla 9 - Requisitos del Ingeniero de Pruebas

3.4.1.1.1 Disefio de las Pruebas de Aceptacion

Paralelamente, se definieron las pruebas de aceptacion para ejecutarlas
en su respectiva etapa. El objetivo de esto es obtener retroalimentacion temprana
sobre los requisitos que se estan definiendo, debido a que las pruebas de
aceptacion estan disefiadas con base en los requisitos funcionales de la libreria.

Dichas pruebas se describen en la Tabla 10.
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Pasos de
Prueba

Acciones a Ejecutar

Precondiciones

Estado de

Tiempo de
Reproduccién Reproduccién

Resultado Esperado

Conectar un dispositivo Android por
medio de USB a la PC, previamente N N )
1 X Este paso no requiere un resultado esperado
enlazado por medio de Bluetooth
con un sistema de Entretenimiento
Solicitar la ejecuciéon de los
2 siguientes comandos desde la " " Todos los comandos deber ser ejecutados
libreria
3 "Reproducir" DET X- Inicio de Reproduccién de pista
4 "Reproducir" REP X- Sigue la Reproduccién de la pista actual
5 "Siguiente" REP X- Reproduccidn de la siguiente pista
6 "Previo" REP X- Reproduccién de la pista anterior
7 "Detener" REP X- Detiene Reproduccion de la pista actual
8 "Detener" DET X- Sigue Detenida la Reproduccién en la pista actual
9 "Siguiente" DET X- Inicia Reproduccidn de la siguiente pista
10 "Detener" REP X- Detiene Reproduccién de la pista actual
"Previo"y un segundo después L ., . .
11 e . DET X- Inicia Reproduccidn de la pista anterior
solicitar "Reproducir
1 Esperar que el tiempo de REP x Este paso establece una precondicién, y se considera
reproduccién sea X+ terminado hasta que el tiempo de reproduccidn sea X+
13 "Detener" REP X+ Detiene Reproduccién de la pista actual
14 "Reproducir" DET X+ Inicio de Reproduccidn de la pista actual
15 "Reproducir"” REP X+ Sigue la Reproduccién de la pista actual
16 "Siguiente" REP X+ Reproduccidn de la siguiente pista
17 "Previo" REP X+ Reproduccién de la pista actual
18 "Detener" REP X+ Detiene Reproduccion de la pista actual
19 "Detener" DET X+ Sigue Detenida la Reproduccién en la pista actual
20 "Siguiente" DET X+ Inicia Reproduccidn de la siguiente pista
21 "Detener" REP X+ Detiene Reproduccion de la pista actual
"Previo"y un segundo después
22 . ,Y g o P DET X+ Inicia Reproduccidn de la misma pista
solicitar "Reproducir
Solicitar el comando "Siguiente"
Al terminar la prueba, el comando de NEXT debe
23 consecutivamente cada segundo, REP o DET X- 0 X+ . .p K .
. X cambiar a la siguiente pista
una cantidad total de veinte veces
Solicitar el comando "Previo® Al terminar la prueba, el comando de "Previo" debe
i ueba, vi
24 consecutivamente cada segundo, REP o DET X- 0 X+ . .p K
. X cambiar a la pista anterior
una cantidad total de veinte veces
Solicitar los comandos de
N e N Al terminar la prueba, los comandos de "Reproducir" y
Reproducir"y "Detener" alternada N " L L.
25 . REP o DET X- 0 X+ Detener" deben iniciary detener la reproduccion
y consecutivamente cada segundo, .
) ) respectivamente
una cantidad total de veinte veces
Solicitar los comandos de "Siguiente" ) I N
. o Al terminar la prueba, los comandos de "Siguiente" y
y "Previo" alternaday " s . . - .
26 i REP o DET X- 0 X+ Previo" deben cambiar a la pista siguiente y anterior
consecutivamente cada segundo, )
) . respectivamente
una cantidad total de veinte veces

Tabla 10 - Pruebas de aceptacién
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3.4.1.2 Especificacion de los requisitos de la libreria de software

Como se mencion6 en apartados anteriores, el dispositivo elegido para
ejecutar las pruebas automatizadas es el Samsung Galaxy S3 Mini. Por lo tanto,
se decide emplear la interface proporcionada por Google para tener acceso a los
comandos de Android, esta es conocida como “Puente de depuraciéon de Android”
(ADB por sus siglas en Inglés) (Google, 2015).

Como paso consecuente, se generaron los requisitos funcionales para la
libreria considerando las caracteristicas del dispositivo Android, el analisis de las
acciones manuales para ejecutar los comandos de AVRCP 1.0 y las
particularidades de las pruebas disefiadas previamente. Tales requisitos se

encuentran descritos en la Tabla 11.

Id. Descripcion de Requisitos de la libreria

La libreria debe proveer un medio para ejecutar el comando de
Reg-1 "Reproducir" unavez.

La libreria debe proveer un medio para ejecutar el comando de
Req-2 "Detener" unavez.

La libreria debe proveer un medio para ejecutar el comando de
Reg-3 "Siguiente" unavez.

La libreria debe proveer un medio para ejecutar el comando de
Reqg-4 "Previo" unavez.

Los comandos de AVRCP 1.0 deben ser ejecutados en un dispositivo
Reg-5 Android

La libreria debe proveer un medio para ejecutar un comando un
numero determinado de veces con un intervalo de tiempo

Reqg-6 determinado

La libreria debe proveer un medio para ejecutar dos comandos
seguidos un determinado nimero de veces con un intervalo de
Reqg-7 tiempo determinado entre la ejecucién de cada comando

La libreria debe comunicarse con el dispositivo Android por medio de
Reqg-8 USB a través de la interface ADB

Tabla 11 - Requisitos de la Libreria
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3.4.1.2.1 Disefio de las Pruebas de Sistema

Las pruebas de sistema se diseflan paralelamente, con el objetivo de

proporcionar retroalimentacion a la definicion de los requisitos de la libreria.

3.4.1.3 Disefio de la libreria

En ésta etapa se disefia a alto nivel la arquitectura de la libreria, con base

en los requisitos generados previamente.

Con el fin de analizar los requisitos de la libreria, se hace un diagrama de
casos de uso, que se puede apreciar en la Figura 6. Con base en este diagrama,
se ha desarrollado el diagrama de clases, ilustrado en la Figura 7. La clase
“AVRCP” define los métodos y propiedades para un objeto que permite cumplir los
requisitos estipulados para la libreria. La definicion de los comandos en la

enumeracion “ComandosEnum” esta de acuerdo a la interface definida por ADB.
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Comunicarse con
ADB

Solicitar la Ejecucion de los
Comandos de AVRCP 1.0:
"Reproducir", "Siguiente",
"Previo" y "Detener" en un
dispositivo Android

Solicitar la ejecucion de un comando
especificado, un nimero determinado de
veces con un intervalo de tiempo
determinado, en un dispositivo Android

Libreria

Solicitar la ejecucién de dos comandos seguidos, un
determinado nimero de veces con un intervalo de

tiempo determinado entre la ejecucion de cada
comando, en un dispositivo Android

Figura 6 - Diagrama de casos de usos de libreria

3.4.1.3.1 Disefio de las Pruebas de Integracion

De igual manera, las pruebas de integracion se definen tempranamente con

el fin de emplearse como retroalimentacion para la arquitectura de la libreria.
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AVRCP

Comando :ComandosEnum

AVRCP()

Comando(ComandosEnum) :void

Comando(ComandosEnum, int, int) :void
ComandolintervaloComando2(ComandosEnum, ComandosEnum, int, int) :void

+ + + +

+ComandosEnum

«enumeration»
ComandosEnum

Reproducir = 126
Detener = 127
Siguiente = 87
Previo = 88

Figura 7 - Diagrama de clases de la libreria

3.4.1.4 Logica de la libreria

En esta etapa se definio la Iégica de funcionamiento de la libreria, la cual
s6lo es descrita a grandes rasgos en el presente documento, por motivos de
confidencialidad. Se siguieron los estandares de calidad de desarrollo de software
definidos por la empresa, para garantizar la reusabilidad, modularidad,

escalabilidad y mantenimiento de la libreria.

De manera general, la clase “AVRCP” crea un objeto capaz de
comunicarse con el ADB, que a su vez, solicita la ejecucion de los comandos al
dispositivo Android por medio de ADB. De igual manera, administra el tipo de

comandos, la cantidad y el intervalo de tiempo entre la ejecucion de los mismos.
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3.4.1.4.1 Disefio de las Pruebas de Unidad

Al igual que el resto de las pruebas mencionadas anteriormente, las
pruebas de unidad se disefian con el objetivo de proporcionar retroalimentacion

temprana.

3.4.1.5 Implementacion del Cadigo

La implementacion del cédigo se lleva a cabo empleando el lenguaje C#
con base en la arquitectura disefiada previamente, siguiendo los estandares de
calidad de desarrollo de software definidos por la empresa, para garantizar la

reusabilidad, modularidad, escalabilidad y mantenimiento de la libreria.
3.4.1.6 Revision del proceso y resultados de las pruebas

3.4.1.6.1 Revisioén del proceso

Se realizan reuniones periédicas de revision durante todas las etapas del
proceso de desarrollo de la libreria, con ingenieros de distintas especialidades,
con el objetivo de retroalimentar cada una de las etapas. Los ingenieros
participantes de dichas reuniones son los siguientes:

e 3 Ingenieros de Pruebas
e 2 Ingenieros de Software

e 1 Ingeniero de Sistema del Producto

La suma de la experiencia de todos los ingenieros revisores del desarrollo de la

libreria es de 36 afios en total.
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3.4.1.6.2 Resultados de las etapas de pruebas

Todas las pruebas son ejecutadas de manera iterativa y regresiva, es decir,
al detectar un falla esta es corregida y la prueba es ejecutada de nuevo hasta que

la libreria pasa todas las pruebas.

Aunque todas las etapas de prueba obtuvieron resultados positivos, en el
presente trabajo sblo es de interés describir los resultados de las pruebas de
aceptacion, ya que ésta determina si la libreria cumple o no con lo que requiere el

ingeniero de pruebas. En la Tabla 12 se pueden observar dichos resultados.
3.4.1.7 Pruebas de desempefio
Con el objetivo de proporcionar informacion sobre el consumo de recursos

de la libreria, se llevan a cabo las pruebas de desempefio, cuya descripcion y

resultados se encuentran en la Tabla 13.

Las pruebas son llevadas a cabo en una computadora con las siguientes

caracteristicas:

e Sistema Operativo Windows 7 Profesional 64-bit
e Procesador Intel Core i7-4770 CPU @ 3.40GHz.
¢ Memoria RAM de 16 GB.
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Precondiciones

Resultado
Pasos de . n .
Prueba Acciones a Ejecutar Estado de Tiempo de Resultado Esperado del Paso de
Reproduccién Reproduccion Prueba
Conectar un dispositivo Android por
medio de USB ala PC, previamente N N .
1 . Este paso no requiere un resultado esperado
enlazado por medio de Bluetooth
con un sistema de Entretenimiento Aprobado
Solicitar la ejecucién de los
2 siguientes comandos desde la " " Todos los comandos deber ser ejecutados
libreria Aprobado
3 "Reproducir" DET X- Inicio de Reproduccion de pista Aprobado
4 "Reproducir" REP X- Sigue la Reproduccién de la pista actual Aprobado
5 "Siguiente" REP X- Reproduccion de la siguiente pista Aprobado
6 "Previo" REP X- Reproduccidn de la pista anterior Aprobado
7 "Detener" REP X- Detiene Reproduccién de la pista actual Aprobado
8 "Detener" DET X- Sigue Detenida la Reproduccidn en la pista actual Aprobado
9 "Siguiente" DET X- Inicia Reproduccidn de la siguiente pista Aprobado
10 "Detener" REP X- Detiene Reproduccién de la pista actual Aprobado
"Previo"y unsegundo después . . . .
11 e . DET X- Inicia Reproduccién de la pista anterior
solicitar "Reproducir Aprobado
9 Esperar que el tiempo de REP % Este paso establece una precondicion, y se considera
reproduccion sea X+ terminado hasta que el tiempo de reproduccidn sea X+
Aprobado
13 "Detener" REP X+ Detiene Reproduccién de la pista actual Aprobado
14 "Reproducir" DET X+ Inicio de Reproduccion de la pista actual Aprobado
15 "Reproducir” REP X+ Sigue la Reproduccion de la pista actual Aprobado
16 "Siguiente" REP X+ Reproduccion de la siguiente pista Aprobado
17 "Previo" REP X+ Reproduccion de la pista actual Aprobado
18 "Detener" REP X+ Detiene Reproduccion de la pista actual Aprobado
19 "Detener" DET X+ Sigue Detenida la Reproduccidn en la pista actual Aprobado
20 "Siguiente" DET X+ Inicia Reproduccién de la siguiente pista Aprobado
21 "Detener" REP X+ Detiene Reproduccion de la pista actual Aprobado
"Previo"y un segundo después
22 . X & . P DET X+ Inicia Reproduccién de la misma pista
solicitar "Reproducir Aprobado
Solicitar el comando "Siguiente"
Al terminar la prueba, el comando de NEXT debe
23 consecutivamente cada segundo, REP o DET X- 0 X+ X .p K .
i A cambiar a la siguiente pista
una cantidad total de veinte veces Aprobado
Solicitar el comando "Previo"
Al terminar la prueba, el comando de "Previo" debe
24 consecutivamente cada segundo, REP o DET X- 0 X+ X .p .
) X cambiar a la pista anterior
una cantidad total de veinte veces Aprobado
Solicitar los comandos de . N .
"Reproducir' v "Detener” alternada Al terminar la prueba, los comandos de "Reproducir"y
25 P X Y REP o DET X- 0 X+ "Detener" debeniniciary detener la reproduccién
y consecutivamente cada segundo, K
) X respectivamente
una cantidad total de veinte veces Aprobado
Solicitar los comandos de "Siguiente"
R o 8 Al terminar la prueba, los comandos de "Siguiente"y
y "Previo" alternaday " . . . - .
26 i REP o DET X-0 X+ Previo" deben cambiar a la pista siguiente y anterior
consecutivamente cada segundo, i
. . respectivamente
una cantidad total de veinte veces Aprobado

Tabla 12 - Resultados de las Pruebas de Aceptacion
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Tiempo total Tiempo

Pruebas de desempeiio de de los Promedio Consumo de Recursos del CPU = Consumo de Recursos antes de
libreria comandos por durante las pruebas las pruebas
ejecutados comando
Sin ejecutar comandos NA NA pico de 6%, estable 1% 1%
Ejecucion de 10 comandos 9s 0.9s pico de 3% 1%
Ejecucion de 100 comandos 98's 0.98 s pico de 7% 1%
Ejecucion de 1000 comandos 1000 s 1s pico de 9% 1%

Tabla 13- Pruebas de Desempefio

3.4.2 Implementacion y Ejecucion de las pruebas automatizadas

Empleando la libreria previamente desarrollada, se decide elaborar una
secuencia estructurada que permite automatizar las acciones manuales
concernientes a la ejecucién de los comandos de Bluetooth AVRCP 1.0 durante
las pruebas funcionales definidas previamente.

Para programar la secuencia se utiliza el software secuenciador de pruebas
“TestStand” de “National Instruments”(TestStand - National Instruments, 2015).

La secuencia automatizada se disefia con base en las pruebas funcionales
elaboradas en la Tabla 10. Las verificaciones de los resultados de las pruebas se
llevan a cabo de manera visual por parte del ingeniero, pero pueden ser
sustituidas segun el criterio del mismo, ya sea empleando una herramienta
complementaria de retroalimentacion visual o auditiva. Estas verificaciones se
mantienen manuales con el propdsito de establecer un equilibrio entre las pruebas
automatizadas y manuales, ya que una no sustituye a la otra, sino que son
complementarias (Meng, 2011). La automatizacion de los comandos de Bluetooth
AVRCP 1.0 en las pruebas funcionales es ilustrada en la Figura 8.
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Figura 8 - Automatizacion de comandos de Bluetooth AVRCP 1.0 en pruebas funcionales

Las pruebas funcionales automatizadas son ejecutadas de manera

metodica y documentada.

4. RESULTADOS

Esta tesis se enfocd a las pruebas funcionales o de caja negra de
Bluetooth AVRCP 1.0, por lo tanto, se emple6 el modelo de disefio de pruebas
funcionales basadas en requisitos. Se disefiaron una serie de casos de prueba
funcionales de acuerdo a los requisitos de wusuario contenidos en las
especificaciones del perfil de AVRCP 1.0 del protocolo de Bluetooth.
Posteriormente, se llevé a cabo un AMEF para determinar modos de falla no
contemplados por las pruebas basadas en requisitos. Consecutivamente, se
desarroll6 una libreria de software, bajo el esquema del modelo en “V”, que
permiti6 automatizar los casos de pruebas. Finalmente, se implementé la
automatizacion de las pruebas, utilizando la libreria desarrollada en esta tesis,

mediante una secuencia estructurada elaborada en “TestStand”, permitiendo el
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reuso de las pruebas en cualquier sistema de entretenimiento que soporte
Bluetooth AVRCP 1.0 conectado a un dispositivo Android. Cabe afadir que,
gracias a la documentacion y al proceso de desarrollo seguido, la libreria es
actualizable y orientada al mantenimiento, en caso de ser requerido. Ademas,
como valor agregado a este proyecto, se han definido los casos de prueba del
AMEF para ser ejecutados mediante la libreria. Este aspecto se considera
importante, ya que se posibilita la verificacion de los modos de falla como
resultado del AMEF.

5. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

La automatizacion de las pruebas funcionales de los sistemas de
entretenimiento, independientemente de la complejidad de la funcionalidad,
representan un gran reto para el ingeniero de pruebas, ya que requiere de un
profundo conocimiento de dicha funcionalidad y de una herramienta o libreria que
permita dicha automatizacion. En caso de que sea requerido disefiar una libreria,
como en el presente trabajo, ademas de la teoria relacionada a las pruebas de
software, es necesario que el ingeniero de pruebas posea conocimientos de
disefio de software para tener las habilidades requeridas para disefar y desarrollar
software, como pueden ser. modelos de desarrollo, creacion de requisitos,
arquitectura de software, procesos de revisibn de cddigo, documentacion, por

mencionar algunos ejemplos.

Particularmente, las pruebas que involucran la interaccion con dispositivos
externos al sistema de entretenimiento, como es el caso de las pruebas de
Bluetooth AVRCP 1.0, simbolizan un desafio alin mayor, ya que también se deben

conocer las caracteristicas del dispositivo involucrado.
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5.1 TRABAJO FUTURO

La libreria desarrollada en ésta tesis sienta las bases para que en un
trabajo futuro se agreguen mas protocolos de AVRCP, por ejemplo el 1.3 y el 1.5.
De igual manera, se puede complementar la libreria implementando métodos de
verificacion automatizada que permitan sustituir ain mas acciones manuales,

repetitivas y monétonas.

Ademas, si se considera necesario, como una buena mejora, se pueden
afiadir a la arquitectura de la libreria, dispositivos con otros sistemas operativos

como por ejemplo iOS.
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7. APENDICE

ADB Puente de depuracion de Android

AMEF Analisis de Modos y Efectos de Falla

AVRCP Control de Audio/Video Remoto

DOE Disefio de Experimentos

NIST Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia de Estados Unidos
PAN Area de Red Personal

RPN Numero de Prioridad de Riesgo

SIG Grupo de Interés Especial

Tabla 14 - Abreviaturas empleadas
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