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Objetivo

Presentar estrateqgias en lenguaje C para la prueba de maquinas de
J estados p?ancJ;\s y gmé‘ac?a% 1

AAtp icando conie tos cgmo el deéacoBlebde modulos, el uso de
stub, spyy mock tases de casos de prueba unitarios, entre otros.

AUtilizando loframeworks y para las pruebas
unitarias

AUtilizando el modelo d?d‘il\/l,_éobre proceso de desarrollo
evolutivo e incremental dirigido por pruebas

V4

AEn el casq de maquinas de estados anidados complejas, se
. presentara la resolucion mediante/e ;

AFomen ar la alta calidad de nuestro cédigo fuente mediante el us
de modelos y TDD.

Basado en el articulo

deEmbeddedExploited


http://www.throwtheswitch.org/unity
http://www.throwtheswitch.org/cmock
https://sourceforge.net/projects/rkh-reactivesys/
http://embedded-exploited.blogspot.com.ar/2017/03/prueba-de-maquinas-de-estados-planas-y.html

Agenda

Alntroduccion
AEstructura, acciones y semantica de una maquina de estados (SM)
AFases de un caso de prueba aplicados a una SM

AEstrategia para probar la estructura de una maquina de
estados (SM) tradicional y de estados anidados (Statechart)

AEstrategias para probar el comportamiento de una SM
tradicional y de estados anidados



INtfroduccion




Mdaqguina de estados

O Se compone de una estructura y sus acciones (0
comportamiento)

O La estructura se constituye por estados, eventos y transiciones

~

O Las acciones pueden ser de efecto, entrada y salida de estados,
inicializacion, evaluacion de condiciones, y actividades

O El software que representa una SM implica la
representacion de:

~

O La estructura que respeta la semantica del modsledly,
Moore, Statechart u otra)

O Las acciones

O Por lo tanto, ambas cuestiones deben probarse para verificar el
correcto funcionamiento de la SM, ya sea en conjunto o de
manera independiente

Su modelo de ejecucion es discreto, RowvCompletion
(RTC)
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MdAaqguina de estados
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MdAaqguina de estados
Estrategia de prueba

e TR

txit/ xS1() evA/ effectTm() >tlter/ nS2() J

O ¢Cbmo realizariamos una prueba para determinar que la SMUUIi8&4
Test) realiza la transicion de estados esperada, es @eeindo ocurra €l

eventoeVvA en el estad®1, transite al estads2 ejecutando

ordenadamente las acciong81() , effectTrn () ynS2() ?




Mdaqguina de estados
Estrategia y fases de una prueba

O De acuerdo con el patron de prueba denit

O Fase de establecimient(setup): establece las precondiciones a la prueba
O Fase de ejercitaciofexercisg hace algo contra el sistema
O Fase de verificaciofverify): verifica el resultado esperado
O Fase de limpiez&leanup: luego de la prueba vuelve el sistema bajo prueba a su estado
inicial
O En principio descomponemos la prueba en partes bien marcadas:

O lasprecondicionescomo el estado origesl v el resultado esperado de la prueba, en este
caso el estado desting? y la lista ordenada de acciones a ejecu3i() ,
effectTrn () ynS2() ,

O laexcitaciénde la SM, y por supuesto,

O laverificacionde la misma.


https://es.wikipedia.org/wiki/XUnit

Probar la estructura de
una Maguina de

estados (SM)
tradicional




Objetivo y estrategia propuesta

O Verificar la tabla de transicion de estados (estructura) de una SM plana (sinl
anidamiento de estados)

O La estrategia consiste en:
1. Realizar un caso de prueba para cada estado de la SMUT

2. estimulandola en el estado en cuestion con los eventos de su alfabeto de entrada

(disparadores),

para luego verificar que el estado destino de la transicion y sus acciones asociadas, sean
los esperados, de acuerdo con su diagrama de estados (o tabla de transicion de estados)
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Ejemplo de una SM bajo pruebao
(SMUT)

O Para demostrar la aplicacion de
las estrategias propuestas, se st st [ | evmstao =
utiliza un ejemplo simple, la SM \ ) L J
CommentInC, la cual elimina S
los comentarios en C de un evwupuchare; /g

arch IVO’ basa do en e| evAny(c)/ putchar(c); r00UT! putchar( evAny(c)/ putchar(c);
L J / - J

o evBSlash/ evAny(c)/
1init(); putchar(c); putchar(c

. i

evApost/ putchar(c);

enunciado del ejercicio-23
q 11 evSlash/ Test cases AN
del | 1 br o E | | e o
evslasl EVAPOS . .
. P 9 evAny(c)/ (1) int i; /**/
programaci on C oy | @ Hellor
putchar(c); (3) // Hello!
(4) 1
(__PossComm "\ (5) fi* Helloho i
(6) /* Hello*! */
(7) 86
State/Event evAny(c) evApost (8)46 6
Idle printChar(c )/dle printChar("\")/InApost evAster/ evAny(c)/ N
evSlash/ putchar(6); |6 Events
PossComm | printSlashAndNextChar()/Idle printSlashAndApos()/idle TR Ay ve— \ e
evAster/ evAny(c)/ evAster A &6
evAster/ evApost A 46 6
evBSlash A 4\0
k evQuot A 600 /
evAny(c) A ..
=
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Prueba

K'KX

* \file test_CommentInC.c
*/

#include "unity_ fixture.h”
#include "CommentInC.h"

T i A |_||

#include "Mock CommentInCAct
TEST_GROUP(Structure);

static veoid

setProfile(int currState, int nextState, int signal, char

{
CommentIn_ setState(currState);
event.signal = signal;
event.inputChar = evParam;
expectedlextState = nextState;

}

TEST_SETUP(Structure)

{
Mock CommentInChct Init();
CommentInC_init();

¥

TEST_TEAR DOWN(Structure)

{

Mock CommentInChct Verify();
Mock CommentInChct Destray();

TEST(Structure, DefaultStatedfterInit)
{

}

TEST(Structure, stateTransitionTableForIdle)
i

TEST_ASSERT_EQUAL({Idle, CommentInC getState());

setProfile(Idle, Idle, evhny, 'x');
CommentInC_printChar Expect{'x');

state = CommentInC dispatch(&event);
TEST_ASSERT _EQUAL{expectediextState, state);

setProfile(Idle, Indpost, evipost, '\'");
CommentInC_printChar Expect{'%'');

state = CommentInC_dispatch({&event);
TEST_ASSERT_EQUAL{expectediextState, state);

Archivo de prueba déommentinCtest CommentIinC.c

12



Notas

O Las pruebas estan escritas basadas en el framewoitk con el moduldixture, para
lograr una mejor legibilidad, ya que se asemeja al framew6rkKU Tespor lo cual se
incluye el archivainity _fixture.h

O El nombre del archivo de prueba de la estructura de la SM adopta la forma
test <SM>.c

O Cada caso de prueba comienza con la inicializacion de la SM, invocada desde
TEST_SETUP() del grupoStructure , el cual ha sido instanciado mediante
TEST _GROUP()

O El primer ensayd)efaultStateAfterlnit , consiste en verificar el estado por
defecto (o inicial) luego de iniciar la SM, en el ejemplo eskdido . En términos de UML
o Statechart es la transicion emergente de un pseudoeshattial, o bien transicion por
defecto de la SM.

Observar la correlacion en los archivos incluidos entre el archivo de produccion y su
correspondiente archivo de prueba.

13


http://www.throwtheswitch.org/unity/
https://cpputest.github.io/index.html

Notas

O El caso de pruebstateTransitionTableForldle del grupo X, estimula la SM
Commentin@&n el estadddle , con todos los eventos de su alfabeto de entrada para luego
verificar que el estado destino de la transicion y su accion asociada sean las esperadas, de
acuerdo con su diagrama de estados (o tabla de transicion de estados).

O El alfabeto de entrada también incluye aquellos eventos que no son disparadores en el estado
bajo prueba, por lo tanto esta prueba podria dividirse en dos partes, aquella que recibe los
disparadores del estado (la cual denominam&sihyday') y otra que recibe el resto de los
eventos que no son parte de sus disparadoresiify day").

O La funciéon de ayudsetProfile () establece el estado actual de la SM de acuerdo con el
estado bajo prueba, el estado destino esperado, y el evento de entrada.

O Elmockde las acciones permite, antes de realizar el ensayo, es decir, estimular la SM, esperar
orden correcto de las llamadas a las acciones, esto se realiza mediante las llamadas a
CommentInC_<action > Expect () . Esto se verifica al finalizar cada ensayo,

mediante Mock _CommentInCAct_Verify () , invocada desd@EST TEAR_DOWN()

14



Especificacion e implementacion

f"p(}( j'KX
* \file CommentInC.c * \file CommentInC.h
.y */
. #ifdef _ COMMENTINC _H__
#include “CommentInC.h™ #define COMMENTINC H
#include “CommentInCAct.h” o o
/* States ¥/
static int state; enum
- {
int . Idle, PossComm, InComm, PossCut,
CommentInC_dispatch(Event *event) InApost, Esclpost, InQuote, EscQuote
1 . I
switch (state)
1 /#* Event signals #/
case Idle: enum
switch (event-»signal) {
{ evhny, evSlash, evAster, evlpost,
case eviny: evBSlash, evQuot
CommentIn{_printchar{event->inputChar); 3
break;
case evipost: typedef struct Event Event;
CommantInC_printchar('y''); struct Event
state = Infpost; {
break; int signal;
case evQuot: char inputChar;
CommentInC_printchar('"'); b
state = InQuote;
break; void CommentInC_init(veid);
int CommentIn( _dispatch({Event *event);
j
break; void CommentIn(_setState(int currState);
case PossComm: int CommentInC_getState(void);
] #endif
return state;

: _ — Archivo de especificacion,
hivo de implementacioommentinC.c CommentinC.h
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Notas

O

Primeramente, se recomienda que la implementacion de la SM se desarrolle de
manera incremental y evolutiva, guiada por las pruebas.

El modulo bajo pruebadommentIinC.c ) no debe utilizar explicitamente
especificaciones que provengan de archivos que no hayan sido incluidos
explicitamente, porque de lo contrario la dependencia es confusa y compleja de
desacoplar.

O La funciorCommentIinC_dispatch () despacha un evento a la SN cual
devuelve el siguiente estado de la transicion. Desde esta se invocan las acciones.

O A diferencia del diagrama de estados, el nombre de las funciones que implementan
| as acciones Corrp:rrmzrﬁlmaCe elil rppdiedanado “que p
CommentInC

O El evento, representado por el tiggvent , se constituye por la senal que
efectivamente es parte del alfabeto de entragwAny , evSlash , etc) de la SMy
Su parametro, que transporta informacion asociada con la senal.

Si bien las funciongSommentInC_setState () y CommentInC_getState ()
pertenecen a la especificacion @®@mmentinCno se utilizan fuera de sus pruebas.
Por dicha razén podrian ocultarse mediantespyde CommetinC

O
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S
YWfile CommentInCAct.h
-
I
#ifdet  COMMENTINCACT_H

#define _ COMMENTINCACT H
#include "CommentInC.h"

/*¥ Effect actions */

void CommentIn(_ printChar(char c);

void CommentIn(_ space{veoid);

#endif

Desacoplando las acciones

Archivo de especificacion de acciones,

CommentinCAct.h

Para lograr la estrategia de prueba
propuesta, es fundamental desacoplar las
acciones de la estructura de la SM.

Independizando asi |la prueba de sus
acciones, y asi probar la estructura de la
SM de manera unitaria.

Esto permite cambiar la implementacion
de las acciones para controlarlas desde la
prueba, sin cambio alguno en la estructura
gue representa la SM.

Las acciones se concentran en funciones
contenidas en un archivo especifico,
definidas erxkSM>Act.h e
Implementadas erxSM>Act.c

17



Mock de las accliones

O Esta estrategia implementa las acciones como un objeto simuladocé

O El cual permite determinar desde la prueba no sélo las llamadas a las
funciones (acciones) sino tambiéen el orden de ejecucion de estas.

O En este caso, utilizam&mockpara generar automaticamente elockde las
acciones a partir d€ommentinCAct.h

O Utilizando las opciones de configuracion@mock a través del archivo
comment.ymi

18


https://es.wikipedia.org/wiki/Objeto_simulado

Probar el
comportamiento de
una SM tradicional



Alternativa 1
Utllizando un mock de las acciones

#include "unity fixture.h"

#include "Mock CommentInCAct.h"

TEST_SETUP(Behavior)

{
Mock CommentInCAct Init();

CommentInC_init();

h
TEST_TEAR_DOWN(Behavior)
{
Mock_CommentInCAct_Verify();
Mock_CommentInCAct Destroy();
h

h

JEE TEST(Behavior, CommentWithAsterics}
* \file test_CommentInCBehavior.c 1
% [ Event inEvents[] = {{evAny, '1

{evany, 'n
{evany, 't
{evany, '
{evany, "1
{evany, '
{eviny, '’
{evany, '/
{evany, '#
{evany, '
{evany, 'F
{evany, !
{eviny, '#
{evany, '/
{evany, 'n
Event *pInEvent;

Bt Rt bt b e e e e e et e e b e

-

CommentInC_printChar_Expect('i'};
CommentInC_printChar Expect('n');
CommentInC_printChar Expect('t');
CommentInC_printChar Expect(' ');
CommentInC_printChar_Expect('i');
CommentInC_printChar Expect(';');

CommentInC_printSpace Expect(};

for (pInEvent = inEvents; ...; ++pInEvent)
x

d
CommentInC_dispatch{&(*pInEvent});

O El objetivo es probar, de manera

Archivo de prueba del comportamiento @emmentinC
test CommentinCBehavior.c

simple, el comportamiento de la
SM por medio de umockdel
modulo de sus acciones.

Estimulando la SM con diversos
patrones de entrada, los cuales
constituyen los casos de prueba, y
verificando luego su
comportamiento mediante las
acciones ejecutadas.

Por ejemplo, para el patromint
i ;[ * . *lhd%alida
esperadaegint 1 ; O

20



Notas

O La prueba&CommentWithAsterics  estimulaCommentin@on el patron
de entradanint i ; [/ * . * duyalrespuesta se espera a traves de las
llamadas a las acciones, de acuerdo con el diagrama de estados.

O Mas patrones de entrada

it i; /**1%

[* Hello !*/

/[ Hello !

]

"*  Hello I\"

/* Hello *I*

6/ 6

o\’

21



Alternativa 2
Utilizando un spy/stubb de las acciones

;’ix_‘.\{ile e o EEST(BEhaVlDF‘J CommentWithisterics) O EI ObjetIVO es pI'Obal’, de manera
i O pecr ettt = L simple, el comportamiento de la
#include "unity fixture.h” R VAL SM, pero esta vez utilizando un
Fneuds ComentinchctEey I fevany, £ spy'stubdel médulo de acciones
TEST_SETUP (sehavior) fevany, 1310, CommentInCActen lugar de un
S o .
’ fevas O La estrategia utiliza stubpara
TEST_TEAR_DOWN(Behavior) {evAny, '], resolver facilmente la
; tovany e realimentacion que se necesita
ISNALAIRATEY para determinar cual es el
Event *pInEvent; ’ ’ rESU|tadO de Ia prueba y aS|,
for (pInEvent = inEvents; ...; ++pInEvent) Verlflcarlo con IO esperado
CommentInC_dispatch(&(*pInEvent)); O Requiere desacoplar las acciones
de la estructura de la SM.
TEST_ASSERT_EQUAL_STRING(expectedOutput, CommentInCSpy R
i O Las prtljebé;ls Ise realizand
estimulando la SM con diversos
TEST_ASSERT_i%ﬁfnLeﬁfleé?pcj(_ngf;?fgf tpu(t)); ' patrones de entrada, los cuales
constituyen los casos de prueba,
rchivo de prueba del comportamiento @emmentinC por ejemplo, el patrérfinti;
st CommentinCBehavior.c /> . % para luggo verificar si la

salida es la esperada.

22



Notas

O Elstubde las acciones agrega funciones especificas para determinar el
comportamiento de la SM, estas se hombran con el prefijo
ACommentinCSpy _ oy las utiliza tnicamente la prueba, es decir, son

transparentes a la implementacion @@mmentinC

O La funciorCommentinCSpy_getBuffer () permite obtener el resultado

del procesamiento d€ommentinG un patron de entrada, para luego
compararlo con la salida esperada@pectedOutput . Esta funcion

podriamos |l amarl a “espia’”.

O Siguiendo la estructura del ensa@ommentWithAsterics , las pruebas
restantes necesitaran una funcion de ayuda comun, que permita ingresar el
patron de entrada y la salida esperada.
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Stub

Jl.l'.‘—{}(
#* Yfile CommentInCActSpy.h
#/

#ifdef _ COMMENTINCACTSPY_H__

#tdefine _ COMMENTINCACTSPY_H__
#include "CommentIncAct.h”

char *CommentInCSpy getBuffer(void);
Void CommentInCSpy init(veid});

#endif

JI,I'KX
* \file CommentInCActSpy.c
#/

static char buffer[MAX BUFFER_SIZE];
static char pBuffer;

void
CommentInC_printChar(char c)
{
if (...) /¥ is there room? */

I
L
#pBuffer++ = c;
élse
{
/* assertion() */

h
/* Spy functions */f
void
CommentInCSpy_init(veid)
{
pBuffer = buffer;
h
char *
CommentInCSpy_ getBuffer(veoid)
{
return buffer;
1

O Elstubprovee una

CommentinCActSpy.c

Archivospy stubde CommentinCAct.c

iImplementacion de las acciones
de CommentInC de forma tal
gue pueda verificarse facilmente
Su comportamiento a los
eventos de entrada.

Las acciones no imprimen los
caracteres sino mas bien los
almacenan durante toda la
prueba.

Luego, terminado el ensayo, la
prueba consulta los caracteres
almacenados para determinar si
CommentInC responde como
se espera.

24



Alternativa 3

Probando las acciones independientemente de
la SM

O Sila SM es lo suficientemente compleja, los métodos anteriores pueden no
ser apropiados,

~

O en cuyo caso las acciones podrian probarse de manera independiente a la
SM, es decir, fuera del contexto de esta ultima,

O es decir, las pruebas no utilizarian la funcién de despacho de eventos
CommentInC_dispatch () .

25



Probar la estructura de
una SM de estados
anidados (Statechart)




Eiemplo de una SMUT jerarquico

Probar una SM de estados anidados,

jerarquica o Statechart es una tarea mas
compleja que probar una tradicional. Esto s
debe a su semantica.

Una manera particular para probar
Statechartdo explora eframework RKHque
permite representar Statecharts y objetos
activos en C/C++.

RKH utiliza varias estrategias para verificar
gue la representacion de las SM es la
esperada.

Por ejemplo, para corroborar el correcto
funcionamiento de todos los tipos de
transiciones en una SM jerarquica, RKH util
el diagrama de estados mostrado, del cual ¢
asocian una serie de casos de prueba.

SmTest

v 1r11()

s s1 ™

evadd tr11()

=0

entry/ nS1()
evB/ tri4()

evC[flzeGuar(y

___waiting ™
eviy

evD/ tr22()

<

evBl tr3a()

entry’ nS0()
et %S0}

evBl r12()

Vel tr21()

n\

~

Vel v trat()

~

entry/ nS2()

S

=22

it/ 2() g fi52()
521

VBl tr13()

entry nS21(}
exitl x5 21()

entryl nS22()

exit X322() 18220
=221

exit!

entng nSZ221()
exitl x5221()

52211

entry nS2211()
Exit X5 2211()

o

entry/

evD/ tr34()

EvBl trd1() j
\ evF/ r55() 3

evCltraz(y /

SVA/1r51() evE/ triS() i trax() /
entryl nS31() ) D/ 1r52()
exit x331()

entry/ nS3()

exit/ x53() NS

evA[guarddiall
evA[guardd 1 bl
evA[guardd! )y
evB[guard4iajj
evB[guardd1b(y/

[QuamiS 20 tr80()

) evd/

(86
entrys nS5()
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https://en.wikipedia.org/wiki/UML_state_machine
https://sourceforge.net/projects/rkh-reactivesys/

Estrategia |

Utilizando un mock de las acciones

TEST_SETUP(trnkoutUnitrazer)
{
Mock smTestAct Init(};
sm_ignore();

¥
TEST_TEAR_DOWN(trnWoutUnitrazer)

Mock_smTestAct_Verify();
Mock smTestAct Destroy();

}

TEST(trnWoutUnitrazer, simpleToCompositeFromHighTolowlevel}

{
expectedState = RKH_STATE CAST(&s2211);

smTest_init_Expect(RKH_CAST{SmTest, smTest));
smTest_xS@_Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest));
smTest_tr22 Expect(RKH_CAST{SmTest, smTest), 8evD);
smTest_nS2 Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest));
smTest_nS22 Expect(RKH_CAST{SmTest, smTest));
smTest_1522 Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest));
smTest_nS221 Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest));
smTest_i15221 Expect(RKH_CAST{SmTest, smTest));
smTest_nS2211_Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest));
setProfileloutlUnitrazer{smlest,
RKH_STATE_CAST(&s0),
RKH_STATE_CAST(&s0),
expectedState,
INTIT STATE_MACHINE);

result = rkh_sm_dispatch{(RKH_SM_T #*)smTest, &evD};

TEST_ASSERT_TRUE(expectedState == getState{smTest));
TEST_ASSERT_EQUAL(RKH_EVT PROC, result);

O Para probar la transicion de un estado simple a

uno compuesto, donde el estado fuente tiene
mayor jerarquia que el estado destino, RKH aplica

el caso de prueba
SimpleToCompositeFromHighToLowLeve

| del grupoTrnWoutUnitrazer

El cual se basa enmbckde las acciones de la
SMUT.

Con lo cual puede verificarse la estructura de la
SMUTindirectamente, mediante la ejecucion de
Sus acciones.

Fragmento del caso de prueBampleToCompositeFromHighToLowLevel
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Notas

o000 O00 O

o O

A diferencia del diagrama de estadesTestla implementacion agrega a las acciones el prefijo
AsmTest _ @ indicando que pertenecen al modudnTest

smTest <action > Expect () pertenecen amockde las acciones de la SM

smTest_tr <x>() son las acciones de transicion

smTest_n <state >() son las acciones de entrada al estado

smTest x <state >() para las acciones de salida del estado

smTest i <composite state  >() son las acciones por defecto de los estados compuestos

La funciorsetProfileWoutUnitrazer () inicializa la SM, establece el estado actual y el
estado fuente de la prueba, como asi también el estado destino esperado

La funciérrkh_sm_dispatch () despacha un evento a la SM en cuestion
Finalmente se verifica que:
O el estado destino sea el esperado,

O el evento despachado haya sido procesado

O y por dltimo que se hayan llamado a las acciones esperadas (inicial, transicion, entrada y salid
en el orden preestablecido, de acuerdo con el diagrama de estadSmdest
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Notas

O El resto de los casos de prueba

TEST_GROUP_RUNNER{WoutUnitrazer
{

RUN_TEST_CASE{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASE{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEf{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASE{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASE{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASE{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASE{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASE{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASE{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASBEf{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASBEf{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASBEf{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASBEf{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASEfnWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASBEf{nWoutUnitrazer
RUN_TEST_CASBEf{nWoutUnitrazer

firstStateAfterlnit );
simpleToSimpleAtEqualLevel );
simpleToSimpleFromHighToLowLevel );
simpleToSimpleFromLowToHighLevel );
simpleToCompositeAtEqualLevel );
simpleToCompositeFromHighToLowLevel );
simpleToCompositeFromLowToHighLevel );
compositeToSimpleAtEqualLevel );
compositeToSimpleFromHighToLowLevel );
compositeToSimpleFromLowToHighLevel );
compositeToCompositeAtEquallLevel );
compositeToCompositeFromHighToLowLevel );
compositeToCompositeFromLowToHighLevel );
loopSimpleStateOnTop  );
loopNestedSimpleState );
loopCompositeStateOnTop  );
loopNestedCompositeState );
internallnSimpleState );
internallnCompositeState );
fails_EventNotFound );

fails_GuardFalse );
fails_ExceededHierarchicalLevel );
multipleEnabledTrn_FiringFirstTrueGuard
multipleEnabledTrn_FiringFirstEmptyGuar:
defaultTrnWithAssociatedEffect );
generatedCompletionEventBySimpleState );
generatedCompletionEventByFinalState );
syncDispatchingToStateMachine );
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Estrategia 2

Utllizando Tracer

TEST(transition, simpleToCompositeFromHighTolLowlevel)

{

O

RKH posee un médulo nativibacer que permite almacenar diferentes rastros

UtrzProcessOut *p; durante la ejecucion de una SM.
const RKH_ST_T *targetStates[] =

O

RKH_STATE_CAST(8s22), RKH_STATE CAST(@) Estos contienen informacion relevante para determinar en tiempo de

bs ejecucion:
const RKH_ST_T *entry5States[] =

RKH_STATE CAST(&s2), RKH_STATE CAST(&s22), O El estado ypseudoestadalestino de una transicion
RKH_STATE_CAST(&s221), RKH_STATE_CAST(&s2211), R _ _
RKH_STATE_CAST(@) O Las acciones ejecutadas
s
E3 i = A . 0 W oz
const RKA_ST_T *exitStatesl] O Lalista de estados de salida y entrada de una transicion
RKH_STATE_CAST(&s8), RKH_STATE_CAST(@) R .
i O El estado inicial
smTest_xS0_Expect (RKH_CAST(SmTest, smTest)); O Resultado de una transicién condicionada

smTest_tr2Z_ Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest), &evD);
smTest_n52_Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest));
smTest_n522 Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest));
smTest_i522 Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest));
smTest_n5221_Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest))
smTest_i5221 Expect(RKH_CAST(5mTest, smTest))
smTest_n52211_Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest)

O Evento no reconocido

i O Excepcionesy errores
1i -
O Entre otros

smTest_init_Expect(RKH_CAST(SmTest, smTest));

setProfile(smTest, : o ¢ .
RKH. STATE_CAST(858), RKH permite establecer las precondiciones de una prueba, instruyendo que rastros

RKH_STATE_CAST(&s@), espera obtener y en qué orden, durante el ejercicio de la misma.
targetstates, entryStates, exitStates,

O

RKH_STATE_CAST(&s2211), 1, A - - ,
TRNNOT TNTERNAL . INTT STATE machne, | O 1ambién permite ignorar rastros particulares y argumentos de rastros para
&evD, RKH_STATE_CAST(&sz8)); flexibilizar las pruebas

rkh_sm_dispatch((RKH_SM_T *)smTest, &evD);

p = unitrazer_getlastOut();
TEST_ASSERT_EQUAL (UT_PROC_SUCCESS, p->status);

gmento del caso de prueBampleToCompositeFromHighToLowLevel 31



Notas

O Utiliza eimockde las acciones de la SM de igual manera que la estrategia
anterior.

O La funciérsetProfile () establece las precondiciones de la prueba,
iInstruyendo qué&astrosespera obtener y en que orden.

O La funciorrkh_sm_dispatch () despacha un evento a la SM en cuestion

O Finalmente, verifica que se cumplan las precondiciones esperadas
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Estrategia 2

Estableciendo las precondiciones

void
setProfile (é)

{

int nEntryStates , nExitStates ;
if  (initStateMachine )

sm_init_expect (RKH_STATE_CAST(RKH_SMA_ACCESS_CONST(mestate )));
sm_enstate_expect (RKH_STATE_CAST(RKH_SMA_ACCESS_CONST(méstate )));

}
sm_dch_expect (event - >e, RKH_STATE_CAST( dispatchCurrentState );

sm_trn_expect (RKH_STATE_CAST(ourceState ), RKH_STATE_CAST(* targetStates );
if (kindOfTrn == TRN_NOT_INTERNAL)
{

executeExpectOnList (targetStates , EXPECT_TS_STATE);

nExitStates = executeExpectOnList (exitStates , EXPECT_EXSTATE);
}
sm_ntrnact_expect  ( nExecEffectActions ,1);
if (kindOfTrn == TRN_NOT_INTERNAL)
{
nEntryStates = executeExpectOnList (entryStates , EXPECT_ENSTATE);
sm_nenex_expect (nEntryStates , nExitStates );
sm_state_expect (RKH_STATE_CAST(mainTargetState ));
}

sm_evtProc_expect  ();

if  (initStateMachine )
rkh_sm_init  ((RKH_SM_T *)me);
if (currentState )
setState (me, RKH_STATE_CAST( currentState  ));

Funcion de ayudsetProfil€)
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Elemplo

Control bdsico sobre la inyeccion del motor
(multipunto)
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Requerimientos
De acuerdo con AUTO-ER-000T

[AUTOEROOO01-REQOOO4EI software debe variar el ciclo de trabajo de la
sefial PWM de 1 KHz de frecuencia, que enviara hacia el inyector en funcién
de los valores leidos de: el sensor de revoluciones por minuto, el sensor de
posicion de mariposa de admision, y el sensor de temperatura de motor.

[AUTOEROOO1-REQOOO5EI software debe fijar un ciclo de trabajo de 50%
en el PWM que envia hacia el inyector, durante 2 segundos luego de la
sefal de arranque del motor.

[AUTOEROOOLREQOOOGEI software debe fijar un ciclo de trabajo minimo

de entre el 20% y el 30% en el PWM que envia hacia el inyector cuando el
mot or se encuentra “regulando’”, par
PM +/20 RPM.
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Requerimientos
De acuerdo con AUTO-ER-000T

[AUTOEROOO1I-REQOOOTEI software debe fijar un ciclo de trabajo entre
30% y 80% en el PWM que envia hacia el inyector en funcion
proporcionalmente lineal en que la mariposa de admision se encuentre
abierta. (Nota: El pedal de aceleracion del conductor se conecta
mecanicamente con la mariposa de admision. Cuando el pedal se
encuentra sin presionar, la mariposa queda un 30% abierta. Cuando se
presiona a fondo el pedal, la mariposa se abre un 80%. El ciclo de trabajo
del PWM del inyector debe ser linealmente proporcional con el grado de
apertura de dicha mariposa).

[AUTOEROOO1-REQOO0O8¥I el software detecta que la temperatura del
otor es menor a 70C, incrementara en 10% el ciclo de trabajo en el PWM
ue ha determinado aplicar al inyector.
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Desarrollo evolutivo e incremental

El objetivo de esta practica es:
Desarrollar el software gue cumple con fegjuerimientosexpuestos,
mediante el modelado dsoftwarecon maquinas de estados y el paradigma del
desarrolloguiado por pruebas

O Siendo este del tipo iterativo e incremental, el cual permite al software evolucionar
creciendo funcionalidad por funcionalidad durante sus iteraciones.

O El resultado de cada iteracion se lo denonpnatotipo iterativo, siendo este un

sistema funcional de alta calidad, parcialmente completo respecto del sistema final.
No obstante, implementa y ejecuta correctamente una porcion de los requerimientos
Ademas, contiene el codigo real que se distribuira con el producto una vez completo
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Desarrollo evolutivo e incremental
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Proceso de desarrollo propuesto

O Para construir una SM se propone realizar una serie de iteraciones
Incrementales las cuales tienen por tarea:

~

O Diseiar un modelo con una SM que cumpla con una unica funcionalidad

O Desarrollar el software que representa el modelo mediante TDD, aplicando las estrategias
expuestas

O lterar hasta cumplir con los correspondientes requerimiento
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Preguntas
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