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Introducción a MDD
MDD (Modelo-Driven Development) en Real-Time 

Embedded Systems (RTES)
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¿Qué hay de especial en los 

RTES?
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 Su software interactúa directamente con dispositivos electrónicos e 

indirectamente con algunos mecánicos, y químicos, entre otros. Esto se 

denomina Codesarrollo.

 Frecuentemente, se diseña y escribe el software dependiente del 

hardware, aún cuando este no existe.

 Alguno son de naturaleza reactiva, cuya respuesta a eventos externos 

es estricta en el tiempo. Estos se denominan Sistemas Reactivos.

 Usualmente, se construyen con las computadoras más baratas.

 Muchos, son sensibles al costo de fabricación recurrente, con lo cual 

utilizan procesadores con menos recursos.

 Las herramientas para su depuración no son lo suficientemente 

sofisticadas y estables.

 Por lo general, es difícil visualizar mensajes de error y diagnóstico.



¿Qué hay de especial en los 

RTES?
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 Algunos, deben lidiar con limitaciones en el consumo de energía. 

 Otros no sólo deben cumplir con las restricciones temporales, sino 

también con la robustez y la fiabilidad. En ciertos casos, si fallan tienen el 

potencial de causar mucho daño. 

 Usualmente, deben funcionar ininterrumpidamente, durante largos 

períodos de tiempo, y puede que se desempeñen en entornos adversos 

y hostiles.

Un sistema de “tiempo-real” no significa un sistema “rápido”

Real-time != Fast-time



Nuestro objetivo y desafío5

Todas estas dificultades se traducen en mayor 
complejidad, lo que implica más tiempo, más esfuerzo y (a 
menos que tengamos cuidado) más defectos.

También le exigimos alta calidad, manteniendo la 
funcionalidad deseada a un costo y duración no muy 
elevado.

Por lo tanto, nuestro objetivo es mostrar herramientas y enfoques que mitiguen 
estos inconvenientes y así DISMINUIR los TIEMPOS, el COSTO y la 
COMPLEJIDAD del desarrollo de embedded software de alta calidad, en todas
las etapas de su ciclo productivo.



Principios para un desarrollo 

eficiente

6

 Nuestro objetivo principal: desarrollar software que funcione

 Siempre deberemos medir el progreso contra el objetivo, no 
contra la implementación

 Es decir, nuestra principal medición del progreso es el software 
que funciona

 La mejor manera de no tener defectos en el software es no 
incorporarlos desde el principio

 La realimentación continua es trascendental

 Planifique, siga y adapte

 La causa principal del fracaso del proyecto es ignorar el riesgo

 Es esencial la atención continua en la calidad

 Modelar es fundamental



Prácticas para un desarrollo 

eficiente
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 Construir incrementalmente.

 Usar planificación dinámica.

 Minimizar la complejidad.

 Modelar con un propósito.

 Usar frameworks.

 Probar continuamente que el sistema bajo desarrollo es 

correcto.

 Crear el software y las pruebas al mismo tiempo.

 Aplicar patrones inteligentemente.

 Manejar interfaces para facilitar la integración.

 Usar la asociatividad modelo-código.



Modelar es fundamental
¿Porqué modelar? I
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 Cuando hablamos de desarrollo basado en modelos (MDD), 
estamos comparándolo implícitamente con el desarrollo centrado 
en el código. ¿Cuáles son las razones de MDD?.

 El código fuente es una vista altamente detallada de la estructura 
del sistema.

 Esto hace extremadamente difícil observar el sistema desde 
diferentes puntos de vista, como los aspectos arquitectónicos, la 
funcionalidad, o el comportamiento.

 Los sistemas grandes son difíciles de comprender, y por lo tanto es 
caro y tedioso agregarle recursos humanos.

 Las partes arquitectónicas no se representan explícitamente, deben 
inferirse leyendo cientos de líneas de texto.

 El diseño está incorporado en el código, y por lo tanto es difícil 
asegurar que la intención del mismo es la representada.



Modelar es fundamental
¿Porqué modelar? II
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 Los modelos permiten explícitamente y claramente mostrar la 

funcionalidad y la intención del diseño en un lenguaje de mayor 

nivel de abstracción que el código fuente.

 Con UML, un lenguaje de modelado, puede mostrarse como 

están estructuradas las partes, como se comportan, y como se 

interrelacionan.

Los modelos mejoran la 
productividad y la eficiencia, 

permitiendo a los desarrolladores, 
enfocarse en las cosas correctas, en 
el nivel de abstracción adecuado y 

en el momento adecuado.



UML en 
Real-Time Embedded Systems
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 UML (Unified Modeling Language) es un estándar de facto para el 

modelado de software.

 Permite crear modelos precisos, ejecutables y verificables.

 Permite la interoperabilidad de herramientas visuales de modelado.

 La notación es gráfica y simple.

 Los sistemas complejos pueden desarrollarse fácilmente con tres 

diagramas esenciales: clases, máquinas de estados y secuencias.

 Soporta todas las cuestiones necesarias para modelar RTES



Diagramas de estructuras
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Objetos12

 En su forma más simple, un objeto es una estructura de datos 

que también provee servicios que actúan sobre esos datos. 

 Únicamente existe en tiempo de ejecución, es decir, mientras el 

sistema está en ejecución, ocupa alguna posición de memoria 

en algún momento específico.

 Los datos del objeto se almacenan en sus atributos.

 Los servicios que actúan sobre esos datos se denominan 

métodos, los cuales se invocan por clientes de ese objeto u otros 

métodos del objeto.

 Las máquinas de estados y los diagramas de actividad pueden 

imponer secuencias específicas de estos servicios. 



Clases13

 Una clase es una especificación de un conjunto de objetos, que 

comparten una estructura y un comportamiento específico. 

 Los objetos se dicen ser instancias de una clase.

 Durante la ejecución del sistema, una clase puede tener 

muchas instancias pero cada objeto es una instancia de una 

única clase.

 También puede especificar una máquina de estados, la cual 

coordina y gestiona la ejecución de sus comportamientos 

primitivos (denominados acciones).

 Frecuentemente, las acciones son invocaciones de los métodos 

definidos por la clase, en un conjunto admisible de secuencias.

 Al conjunto de atributos y métodos se los denomina 

características de una clase

 Permiten el encapsulamiento, la herencia y el polimorfismo



Clases y objetos en UML14

Una clase especifica:

 Métodos

 Implementación de 
operaciones

 Típicamente manipulan los 
atributos de la clase

 Atributos

 Valores tipificados conocidos 
por la clase

 Máquina de estados

 Estados, transiciones y 
acciones

 Interfaces

 Operaciones realizadas por 
los métodos de la clase

getValue(void): double
setCalibrationConstant(d: double): void
getCalibrationConstant(void): double
setFilterFrequency(d: double): void
getFilterFrequency(void): double

value: double
calibrationConstant: double
filterFrequency: double

Sensor

value: double = 98.9
calibrationConstant: double = 0.0578
filterFrequency: double = 14.5776

thePatientThermometer: Sensor

value: double = 1203.23
calibrationConstant: double = 0.12
filterFrequency: double = 89.77

theInfraRedDetector: Sensor

Clase

value: double = 345.4
calibrationConstant: double = 79.5
filterFrequency: double = 441.1

theRobotArmPosition: Sensor

Nombre de la clase
Nombre del rol (objeto)

Operaciones

Atributos

Objetos instancias de la clase Sensor



Clases y objetos en UML
Ejemplos
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evGreen()
evRed()
evYellow()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleLight

Clases 

reactiva

Atributo 

inicializado

Señales

getCommandedFlow(void): unsigned int
setCommandedFlow(p_commandedFlow: unsigned int): void
getItsValve(void): Valve *
setItsValve(p_itsValve: Valve *)
evEnable()
evDisable()

commandedFlow: unsigned int = 0

Gas

Señales

Operaciones

Atributos

Clases 

reactiva

evOpen()
evOpen()

evCmd(cmd: const char *, aodest: RKHSMA_T *, 
              ntick: RKH_TNT_T, delay: RKH_TNT_T, 
              data: rui8_t *, ndata: rui8_t)
evURC()
evResponse(fwde: RKH_SIG_T)

ModemManager

Clases activa



Interfaces16

 Una interface es una colección de 

servicios.

 Los servicios puede ser:

 Operaciones: servicios sincrónicos o 
asincrónicos, invocados por clientes.

 Recepción de señales: servicios 
asincrónicos, invocados al enviar una señal 
asincrónica al objeto que acepta ese 
evento.

 El nombre del servicio, su valor de 

devolución y sus parámetros se denomina 

firma.

 Una clase que cumple con una interface

provee un método para cada operación 

y una recepción de evento para cada 

señal. Se dice que la clase realiza la 

interface.

acquire(void): int
getValue(void): int
setCalibrationConstant(calVal: long): void

value: int
calibrationConstant: long

Sensor

filterValue(value: int): int

<<interface>>
iFilter

filterValue(value: int): int
setFilterParams(lowPass: int, highPass: int): void

lowPassValue: int
highPassValue: int

Filter

iSensor

SensorClient

Interface
(requerida)

Interface
(provista)

estereotipo

Interface
(Forma detallada)

Clase de 
realización



Interfaces17

 Los métodos y las recepciones de eventos, incluyen las líneas de 

código que implementan dicho servicio.

 Así, las interfaces separan la especificación de los servicios de su 

implementación.

 No son instanciables.

Client

on(void): void
off(void): void

iLED

HWLED PCLED

Realización

Interface

itsLED

1
GasDisplay

gimmeO2Flow(void): int
gimmeO2Conc(void): int

AcmeO2Adapter

gimmeO2Flow(void): int
gimmeO2Conc(void): int

UltimateO2Adapter

gimmeO2Flow(void): int
gimmeO2Conc(void): int

«interface» 
iO2Sensor

GasMixer

1

1



Relaciones18

 Para lograr el comportamiento deseado del sistema, los objetos trabajan 

de manera colectiva, y para ello deben relacionarse de alguna 

manera.

 UML define diferentes tipos de relaciones entre clases. Las más 

importantes son:

 Asociación

 Generalización

 Dependencia



Relaciones
Ejemplo
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indentifyTarget(void): void
evaluateThreat(void): void

damageLevel: int
targetType: int
isThreat: bool
priority: int

Target

dataSource: int dataSource[MAX_TRACK]

MultiSensorTrack

FlightPath

TargetingSystem FireControl

MissileTransaction

Track

Missile

MultiSensorTrack

dLattitude: double
dLongitude: double
dAltitude: double

Velocity

lattitude: double
longitude: double
altitude: double
timeOfMeasurement: int
dateOfMeasurement: int

Position

1

1

1

1

actualFlightPath

1

1

actualFlightPath

itsTargetingSystem

itsTarget

1

*

1 1

*
1

itsTarget

*1

1

1

1

1

1

*

1

1

1

1
Generalización Composición

Agregación

Dirección de la 
asociación

Controls delivery of

Asociación

Nombre 
del rol

Multiplicidad



Relaciones
Asociación
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 Una asociación es una relación entre clases en tiempo de diseño, que 

especifica que, en ejecución, las instancias de esas clases pueden tener 

un enlace (relación navegable entre objetos, a través de la cual 

pueden invocarse los servicios). Un enlace es una instancia de una 

asociación.

 UML identifica tres tipos de asociación:

 Asociación: es una especificación de los conductos, que permiten a los 
objetos enviarse mensajes, en ejecución. Tienen diferentes aspectos a 
distinguir: nombre de roles, etiquetas, multiplicidad, navegabilidad.

 Agregación

 Composición



Relaciones
Asociación simple
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 Asociación: es una 

especificación de los 

conductos, que permiten 

a los objetos enviarse 

mensajes en ejecución. 

 Las distinguen diferentes 

aspectos como: nombre 

de roles, etiquetas, 

multiplicidad, 

navegabilidad.

setSeverity(s: int): void
setTime(o: DateTime): void
getSeverity(void): int
getTime(void): DateTime

severity: int
timeOfOcurrence: dateTime

Alarm

Alarm
Manager

ListView

Alarming
Class

setText(s: char *): void

text: char *
textColor: Color

TextView

1

myAlarm*

myController 1

*

*

1

0,1myAlarm

1 myView

Creates alarms for

Displays alarm list for

Nombre 
del rol

Multiplicidad 
del rol

Etiqueta

Asociación
(dirigida)

Asociación
(bidireccional)



Relaciones
Agregación
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 Es un tipo especializado de una asociación, que indica que existe una 

relación “whole-part” entre dos objetos.

 Esta relación “whole-part” es relativamente débil, ya que no se realiza 

ninguna declaración relacionada con la dependencia del ciclo de vida 

o la responsabilidad de la creación/destrucción.

 Generalmente, en diseño e implementación se la trata de igual manera 

que una asociación.

FlightPath
lattitude: double
longitude: double
altitude: double
timeOfMeasurement: int
dateOfMeasurement: int

Position

1 *

Company Client
1..* 0..*



Relaciones
Composición
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 Es una forma fuerte de agregación, en la cual “el todo” (también 

conocido como composite o ”compuesto”) posee la responsabilidad de 

la creación y destrucción de sus partes.

 Dado que la creación y destrucción de las partes está explícitamente 

asignada al compuesto, la multiplicidad que le corresponde a este, en 

la relación de composición, es siempre 1.

 En objeto puede tener varios propietarios de agregación, sin embargo 

puede tener a lo sumo un propietario compuesto.

Track

dLattitude: double
dLongitude: double
dAltitude: double

Velocity

lattitude: double
longitude: double
altitude: double
timeOfMeasurement: int
dateOfMeasurement: int

Position

1

1

1

1
Company Employee

1 1..*



Relaciones
Generalización
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 En UML la relación de 

generalización significa que 

una clase define un 

conjunto de características 

que son especializadas o 

extendidas en otra clase.

 Significa herencia y 

sustituibilidad.

timeOfMeasurement: DateTimeType

Track

LowFreq: double
HighFreq: double

FLIRTrack

zoomLevel: int

OpticalTrack

dopplerShift: double

RadarTrack

dataSource: int dataSources[MAX_TRACK]

MultiSensorTrack

TrackFuser

dLattitude: double
dLongitude: double
dAltitude: double

Velocity

lattitude: double
longitude: double
altitude: double
timeOfMeasurement: int
dateOfMeasurement: int

Position

*

1

*

1

1
*

1

1

1

1

1

*



Relaciones
Generalización - Herencia
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 Herencia

 Es una manera de representar clases que son un 

"tipo especializado de" otra clase. 

 La clase especializada hereda las 

características de la clase más general. Así, 

todas las características de esta última (clase 

base o superclase) son también características 

de la clase especializada (clase derivada o 

subclase), no obstante está permitido 

especializar y/o extender una clase más 

general.

e: RKH_SIG_T
nref: rui8_t
pool: rui8_t

RKHEvent

cmd: rui8_t

RpcReq

reason: rui8_t

RpySMSRej

txtsz: rui8_t
dst: EADR_T
sc: EADR_T
txt: char txt[ PDU_SIZEOF_UD_ASCII ]

ReqSendSMS

rmj: rui8_t
rmn: rui8_t

ReqDicRev Por lo tanto, una de las principales 

ventajas de la herencia es la 

capacidad de reutilizar tanto el 

diseño como el código



Relaciones
Generalización
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 Especializar

 Una subclase puede redefinir las operaciones provistas por la 

superclase. Esto se denomina polimorfismo, que permite a una 

misma operación o máquina de estados, representar diferentes 

comportamientos, de acuerdo al contexto.

acquire(void): int
getValue(void): int
getLocation(void): void

value: int
location: int

Sensor

acquire(void): int

calibrate(void): void
setLimits(maxLim: int, minLim: int): void

maxLimits: int
minLimits: int
calConstant: int

TempSensor
Atributos nuevos

Relación de 

generalización

Especialización

Extensión

 Extender

 Una subclase define nuevas 

características respecto de su 

superclase.



Relaciones
Generalización - Sustituibilidad
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 Sustituibilidad

 Significa que una instancia de una subclase es libremente sustituible 

siempre que haya una instancia de una superclase.

e: RKH_SIG_T
nref: rui8_t
pool: rui8_t

RKHEvent

cmd: rui8_t

RpcReq

reason: rui8_t

RpySMSRej

txtsz: rui8_t
dst: EADR_T
sc: EADR_T
txt: char txt[ PDU_SIZEOF_UD_ASCII ]

ReqSendSMS

rmj: rui8_t
rmn: rui8_t

ReqDicRev

 Ej: la clase RKHEvent puede proveer servicios, 

como devolver de que tipo de señal se trata. 
Debido a que ReqSendSMS es una subclase de 

RKHEvent, en ejecución el cliente de esta 

última puede tener un enlace a una instancia 
de ReqSendSMS, sin embargo no sabe ni le 

importa, ya que ReqSendSMS hereda todas 

las capacidades de sus superclases.



Relaciones
Generalización
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 La generalización se utiliza como un medio para asegurar el 

complimiento de una interfaz.

 Además, es la manera más común de implementar interfaces 

en lenguajes como C o C++.

 A su vez, simplifica el modelo de clases, ya que un conjunto de 

características comunes a un determinado número de clases, 

puede abstraerse en una única superclase, en lugar de redefinir 

la misma estructura.

Client

on(void): void
off(void): void

iLED

HWLED PCLED

Generalización

Interface

itsLED

1

Client

on(void): void
off(void): void

iLED

HWLED PCLED

Realización

Interface

itsLED

1



Diagramas de comportamiento29



Máquina de estados
Elementos del modelo
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 Máquina de estados (basadas en Statecharts)

 Región

 Vértice

 Estado: Simple, Compuesto, Submáquina

 Referencia de punto de conexión

 Estado Final

 Pseudoestado: Initial, DeepHistory, ShallowHistory, Join, Fork, Junction, 
Choice, EntryPoint, ExitPoint, Terminate

 Transición

 Evento

 Message Event: SignalEvent, CallEvent

 TimeEvent

 ChangeEvent



Statecharts

 Constituye un formalismo visual para describir los estados y 
transiciones de manera modular, permitiendo la agrupación y 
concurrencia, fomentando la capacidad de moverse fácilmente 
entre diferentes niveles de abstracción.

 Respecto de las tradicionales FSM, básicamente incorpora:

 Anidamiento jerárquico de estados

 Concurrencia 

 Transiciones condicionadas

 Acciones de entrada y salida de estados

 Actividades

 Pseudoestados

31

 La notación y semántica fue definida por Dr. 
David Harel, luego adoptada por UML

 Surgió como una manera clara y precisa para 
describir el comportamiento dinámico de un 
sistema de vuelo de un avión de combate Israelí, 
específicamente IAI Lavi.



Máquina de estados32

alarm

off

armed

evDISARM/
    deactivateSensors();
    silenceAll();
    displayOff()

evDELAYED_ACTIVATION/
    displayExitTime();
    soundExitTone()

evINMEDIATE_ACTIVATION/

exitingHouse

entry/ activateExtLed()
exit/ deactivateExtLed()

activelyMonitoring

after EXIT_TIME /
    silenceExitTone();    
    displayActiveState()

entry/ activateSensors()

detecting

entry/ soundAlarm()

intrusion

enteringHouse silence

evDOOR_OPEN/
    soundEntryTone();    
    displayEntryTime()

evWINDOW_OPEN/
evMOVEMENT_DETECTED/

after ENTRY_TIME /
evMOVEMENT_DETECTED/

after ALARM_ON_TIME /
    silenceAlarmTone()

after SILENCE_TIME /
    displayActiveState()

Default or initial state

Initial 

pseudostate

Composite state

(Super)

Transition

Exit action

Two-transitons

Trigger

Nested state

Simple state

(Substate)

/ initialize();
  silenceAlarm()

Entry action

State Machine

Effect action

Region

TimeEvent

MessageEvent



Máquina de estados
Elementos básicos

Estados, transiciones, eventos, guardas y acciones

33

EV1[x > 0]/ tr_action();

A

entry/en_action_A();

exit/ex_action_A();

EV2/in_reaction_ev();

B

entry/en_action_B();

exit/ex_action_B();

EV2/in_reaction_ev();

Acción de entrada

Acción de salida

Transición interna

Evento

Acción de transiciónGuarda

Nombre del estado

Estado



Notación de la transición

event-name’(‘parameter-list’)’’[‘guard-expression’]’’/’action-list

Nombre del evento 

que dispara la 

transición.

Señal del evento.

Lista separada por 

comas, que contiene 

los nombre de los 

parámetros pasados 

con la señal del evento

Expresión lógica, la cual debe 

ser verdadera para tomar la 

transición 

Lista de operaciones 

ejecutadas como 

resultado de la 

transición tomada

 Ante un evento recibido, la máquina recorre los estados, ascendiendo en 
jerarquía, desde el estado más interno hasta encontrar la transición que 
dispara, caso contrario se descarta.

 Algunos ejemplos de transiciones permitidas:

1) E1

2) E1[x < my_sensor >value]

3) E1(x: float) / y = filter(x * 100);

4) E1(x: float, y: long) [abs(x) > abs(y ^ 2) > 0] / result = x / y;

5) E1 / y = sqrt(x^2 + y^2); z = 2*y – 3;

34



Estado
Ejemplo estado compuesto simple

35

entry/ entryEd()
nralOnce/ chgLcase()

editingText

entry/ entryMultiTap()
exit/ exitMultiTap()

edMultiTap

entry/ entryPredictive()
exit/ exitPredictive()

edPredictive

nralTwice/
nralTwice/

entry/ entryEd()
nralOnce/ chgLcase()

editingText

editor

Inactive

entry/ startCblink()
exit/ stopCblink()

Active

restore/ restoreCtx()
initText/ initText()

entry/ entryEd()
nralOnce/ chgLcase()

editingText

entry/ entryNr()

Numerical

entry/ entryMultitap()
exit/ exitMultitap()

edMultitap

initNr/ initNr()

initMT/ initMt()

restore/ restoreCtx()
initText/ initText()

terminate/ 
end/
suspend/ saveDeliverCtx()
endMt/ deliverText()

nralHold/

entry/ entryPredictive()
exit/ exitPredictive()

edPredictive

nralTwice/ nralTwice/

nralHold/

end/

[isText()]/ deliverText()

[else]/ noText()



Estado
Ejemplo estado ortogonal
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TrafficControl

PRed

PYellow

after(RED_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evGreen);

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me, evPriThruRed);

FixedCycleModeRunning

Ready

PGreen

after(GREEN_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evYellow);

WaitForSRed

evSecThruRed

WaitForPRed

SYellow

SRed

after(GREE_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evYellow);

SGreen

after(RED_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evGreen);

evPrimaryThruRed

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me, evSecThruRed);

evGo/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);

/setRoadID(me->itsPThruVL, PRIMARY_THRU);
setRoadID(me->itsSThruVL, SECONDARY_THRU);



Pseudoestado37

robot

movingRobotArm

zeroXmotor

ready

zeroYmotor

evMOVEY/

moveToYposition

evMOVEY

mX

mY

evMOVEX

evMOVEX/

moveToXposition

H

terminate
evSHUTDOWN

safetyFail

evFAILURE_TO_ZERO

evSHUTDOWN

evGO

[use_default()]

[else]

waitingStartingPoint

evSTARTIN_POS H

Junction

pseudostate

Fork

pseudostate

Join

pseudostate

paused

evRESUME

evPAUSE

error

evERROR

ShallowHistory

pseudostate

/ poweron_self_test()

Initial 

pseudostate

State 

Machine



Pseudoestado
Junction & Choice
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entry/ x = 0;

state_10

state_11

state_12

ev3/
++x;

[x < 0]/
printf(“Less than\n”);

[x > 0]/
printf(“Greater than\n”);

Choice 

pseudostate

state_8

state_9

entry/ x = 0;

state_10

ev1/
++x

[x == 0]

[x > 0]

Junction 

pseudostate



Pseudoestado
Join & Fork
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robot

movingRobotArm

zeroXmotor

ready

zeroYmotor

MOVEY/

moveToYposition

evMOVEY

mX

mY

evMOVEX

MOVEX/

moveToXposition

H

C

terminate

evSHUTDOWN

safety_fail

evFAILURE_TO_ZERO

evSHUTDOWN

evGO

[use_default()]

[else]

waiting_starting_point

/ poweron_self_test()

evSTARTIN_POS

H

Initial action
Default 

pseudostate

Conditional

pseudostate

Fork

pseudostate
Join

pseudostate

paused

evRESUME

evPAUSE

error

evERROR

History

pseudostate

Al igual que los estados ortogonales, son complejos de implementar 



Diagramas de interacción
40



Interacciones41

 UML modela como interacciones el comportamiento colaborativo de 

múltiples entidades trabajando en conjunto.

 Para representar estas interacciones UML básicamente define tres 

diagramas:

 Diagrama de comunicación

 Diagrama de secuencias

 Diagrama temporal

 El diagrama de secuencias es por mucho el más utilizado.



Diagrama de secuencias42

 Representa objetos interactuando en función del tiempo.

 Las líneas verticales se denominan líneas de vida, que representan al 

objeto en cuestión. Estos pueden recibir y transmitir mensajes, los cuales 

se muestran por las flechas que van de una línea de vida a otra. 

 Muestra una determinada ejecución, bajo ciertas condiciones, de 

alguna porción del sistema, denominada escenario.

sd Gas1

GasSupply Physician Ventilator

Ready

evTest1()

setGasSupplyLevel()

GasFlowSensor GasPressureSensor

set(GasSupplyLevel)

ack()

enable()

setLowAlarmLimit(LowAlarmValue)

lowFlowAlarm()

highPressureAlarm()

GasSupplyFault

Synchronous 

message

Asynchronous 

message

Object role Lifeline

Constraint

State or 

condition

{< 2 seconds

Diagram 

frame

Diagram 

name



Diagrama de secuencias43

 Los mensajes pueden ser sincrónicos o asincrónicos. Opcionalmente, los 

mensajes sincrónicos pueden devolver un mensaje.

 En las líneas de vida pueden mostrarse condiciones o estados del 

objeto. Como así también, restricciones.

sd Test3_1

itsGasTester2 itsGasManager itsO2

setGasFlow(gas = 1, flow = 0)

reinitialize()

setCommandedFlow(p_CommandedFlow = 0)

evTest3_1()

Message 

to itself

Execution



Diagrama de secuencias
Fragmentos combinados
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 Un fragmento combinado se 

utiliza para agrupar mensajes 

de forma tal de mostrar flujo 

condicional en un diagrama de 

secuencias.

 UML define diferentes tipos de 

interacción para los fragmentos 

combinados, de acuerdo a su 

operador, como ser Weak

Sequencing (seq), Alternative

(alt), Option (opt), Break

(break), Parallel (par), Strict

Sequencing (strict), Loop (loop), 

Critical Region (critical), 

Negative (neg), Assertion

(assert), Ignore (ignore), y 

Consider (consider).

sd AAI Scenario

:PacingEngine :AtrialMode :PaceOutput

loop [0,*] {until set() command received}

:VoltageSensor

:Heart
set(75, 10, 15, AAI)

computeTimes(75)

after(Ref_tm)

enable()

Asense

beat

after(Sense_tm)

disable()

enable()

after(Pulse_tm)

disable()

Represents a 

timeout message

opt

set(0, 5, 10, TEST)

[testModeEnabled()]

[testTimer]

[else]

alt [testSensor]

Guard

enable

enable

pass

after(Test_tm)
Separator

pass

pass
BIT()



Diagrama de secuencias
Fragmentos combinados - Ejemplo
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 par: se utiliza para indicar 

ejecución concurrente.

 loop: permite modelar una 

secuencia repetitiva un número 

de veces.

 critical: indica que debe 

tratarse como atómico

 assert: representa una aserción

 consider: especifica que 

mensajes deberían 

considerarse

sd Test3_1

:Door :FrontPanel :Display

show(timeToCook)

after(1000)

par, consider doorOpen, offCmd

loop [0,*] {until timeToCook == 0}

--timeToCook

critical

loop [0,*] {until toOff event received by Emitter}

Emitter

after(onTime)

after(offTime)

Emmiting

Waiting

assert

timeToCook == 0

toOff

Waiting



Diagrama de secuencias
Descomposición
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 Un diagrama de 

secuencia puede 

descomponerse:

 “horizontalmente”, 
utilizando un fragmento 
de interacción con el 
operador ref, o 

 “verticalmente”, 
estableciendo una 
referencia desde una 
línea de vida a otro 
diagrama de 
secuencias, que 
muestra el mismo 
escenario pero en un 
nivel de abstracción 
más detallado.

sd SetupSystem

User RobotController

enable()

setStartingPosition(x, y, z)

loadTaskPlan(tp)

executeTaskPlan()

zero()

sd Test

Gates

User RobotController
Robot: Robot ref 

Robot_Collaboration_1
CuttingTool

ref
SetupSystem

selectTool(Drill)

select()

moveTo(a, b, c)

setCutter(speed, duration)

cut()

enable(speed)

disable()

Part 

decomposition

InteractionUse



Diagrama de secuencias
Descomposición - Ejemplo
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sd Robot_Collaboration_1

robot.Dispatcher robot.ElbowJoint robot.Manipulator

selectTool(Drill)

select()

moveTo(a, b, c)

setCutter(speed, duration)

cut()

enable(speed)

disable()

robot.KneeJoint

searchFor(Drill)

loadToolProperties(Drill)

computeJointAngles(a, b, c)

moveTo(AlphaAngle)

moveTo(BetaAngle)

moveTo(ThetaAngle)

after(duration)

Gates



Desarrollo evolutivo basado en 

modelos48



Evolutivo e incremental49

 Básicamente el desarrollo se aplica desde la funcionalidad pretendida, 

organizando los requerimientos funcionales en un conjunto coherente 

de casos de uso. 

 El desarrollo se divide en iteraciones, durante las cuales se realizan una 

cierta cantidad de casos de uso, de manera evolutiva e incremental.

 Durante una iteración, para cada uno de los casos de uso, identificamos 

los objetos y las clases y refinamos el modelo, agregando detalles como 

operaciones, atributos y relaciones (colaboración), logrando un 

prototipo validado y ejecutable.

 La clave para construir efectivamente la colaboración que realiza el 

caso de uso es verificar continuamente el software durante su 

construcción.



Evolutivo e incremental
Workflow

50



Enfoque TDD51

1. Identificamos algunos elementos de software y definimos sus pruebas 

unitarias

2. Los agregamos en la colaboración

3. Generamos el código de la colaboración (manual o automáticamente)

4. Verificamos (aplicamos las pruebas unitarias)

5. Repetimos hasta lograr el caso de uso

Refinar implica generar código, ejecutar, depurar y producir 

versiones ejecutables de la aplicación (prototipo incremental)



Ejemplo: Modo cíclico fijo de 

un semáforo (FCM)
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 Para realizarlo se propone realizar un 

ciclo mediante el siguiente plan:

 Paso 1: hacer funcionar un luz

 Paso 2: agregar un controlador y verificar que 
una única luz recorra sus estados posibles

 Paso 3: agregar luces de paso (verde) para la 

calle principal y la secundaria. Lograr su control

 Paso 3.1: modificar la máquina de estados del 

controlador tal que utilice un estado ortogonal

 Paso 4: agregar sensores de automóviles para los 
carriles de giro

 Paso 5: agregar el segundo carril de giro

 Paso 6: agregar los botones de peatones e 

identificar donde se procesarán sus solicitudes.

 Paso 7: manejar las solicitudes de los peatones



Ejemplo: FCM
Primer paso - Colaboración
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FCM

evTest1(void): void
evTest2()

s: char *

Tester

setColor(color: VLCOLOR_TYPE): void
evGreen()
evRed()
evYellow()

VehicleLight

1itsVL

OFF_COLOR
RED
GREEN
YELLOW
FLASHING_RED
FLASHING_YELLOW

<<Enumeration>>
VCOLOR_TYPE

FCMBuilder1

itsTester: Tester1

itsVL: VehicleLight

1itsVL

1

FCM Collaboration

Step 1

 Paso 1: hacer funcionar una luz

 Crear una clase que 

gestione la máquina de 

estados de una única luz 

(señal)

 Mediante un evento, esta 
luz puede ir a cualquiera 
de sus estados

 Agregar una clase 
("buddy class") que 
permita incorporar las 
pruebas unitarias

 Demostrar su 
funcionamiento 
mediante ejecución



Ejemplo: FCM
Primer paso - Comportamiento
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VehicleLight

entry/ setColor(RED)

Red
evYellow

entry/ setColor(YELLOW)

Yellow

entry/ setColor(GREEN)

Green

evRed evRed

evGreen

evGreen

evYellow

Tester

Ready Testing

evTest1/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsVL, evGreen);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsVL, evYellow);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsVL, evRed);
me->s =  Expected: Green, Yellow, Red\n ;

evTest2/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsVL, evYellow);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsVL, evGreen);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsVL, evRed);
me->s =  Expected: Yellow, Green, Red\n ;

after(TEST_TIME)/
print(me->s);



Ejemplo: FCM
Primer paso – Ejecución 
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sd Test1

:FCMBuilder1 itsTester itsVL

Create()

Create()

Create()

Ready

setColor(color = RED)

Red
evTest1()

evGreen()

evYellow()

evRed()

Testing Green

Yellow

Red

setColor(color = GREEN)

setColor(color = YELLOW)

setColor(color = RED)

after(TEST_TIME)

Ready
evTest2()



Ejemplo: FCM
Segundo paso - Colaboración
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 Paso 2: agregar un controlador y verificar que una única luz 

recorra sus estados posibles

FCM

evTest1()

s: char *

Tester

setColor(color: VLCOLOR_TYPE): void
evGreen()
evRed()
evYellow()

VehicleLight

1itsTC

OFF_COLOR
RED
GREEN
YELLOW
FLASHING_RED
FLASHING_YELLOW

<<Enumeration>>
VCOLOR_TYPE

FCMBuilder2

itsTester: Tester1

itsTC: TrafficController

1itsTC

1

FCM Collaboration

Step 2

evGo()

TrafficController

1

itsVL

itsVL: VehicleLight

1itsVL

1

 Agregar una clase 
que permita controlar 
este modo

 Lograr que una única 
luz recorra sus ciclos, 
con la temporización 
correcta.



Ejemplo: FCM
Segundo paso - Comportamiento
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TrafficController

Ready

Red

Green

evGo

Yellow

after(RED_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsVL, evGreen);

after(GREEN_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsVL, evGreen);

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsVL, evRed);



Ejemplo: FCM
Tercer paso - Colaboración
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 Paso 3: agregar luces de paso (verde) para la calle principal y la 

secundaria. Lograr su control

FCM

evTest1()

s: char *

Tester

setColor(color: VLCOLOR_TYPE): void
evGreen()
evRed()
evYellow()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleLight

1itsTC

OFF_COLOR
RED
GREEN
YELLOW
FLASHING_RED
FLASHING_YELLOW

<<Enumeration>>
VCOLOR_TYPE

FCMBuilder3

itsTester: Tester1

itsTC: TrafficController

1itsTC

1

FCM Collaboration

Step 3

evGo()

TrafficController

1

itsPThruVL

itsVL: VehicleLight

1itsPThruVL

1
1

itsSThruVL
itsVL: VehicleLight

1itsSThruVL

UNDEFINED_ROAD
PRIMARY_THRU
PRIMARY_TURN
SECONDARY_THRU
SECONDARY_TURN

<<Enumeration>>
ROAD_ID_TYPE

 Agregar múltiples instancias de luces y la lógica de estados necesaria al 
controlador



Ejemplo: FCM
Tercer paso – Comportamiento I
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TrafficController

Ready

PRed

PGreen

evGo/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);

PYellow

after(RED_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evGreen);

after(GREEN_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evYellow);

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);

SRed

SGreen

SYellow

/setRoadID(me->itsPThruVL, PRIMARY_THRU);
setRoadID(me->itsSThruVL, SECONDARY_THRU);

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);

after(RED_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evGreen);

after(GREE_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evYellow);



Ejemplo: FCM
Tercer paso – Comportamiento II
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TrafficControl

PRed

PYellow

after(RED_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evGreen);

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me, evPriThruRed);

FixedCycleModeRunning

Ready

PGreen

after(GREEN_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evYellow);

WaitForSRed

evSecThruRed

WaitForPRed

SYellow

SRed

after(GREE_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evYellow);

SGreen

after(RED_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evGreen);

evPrimaryThruRed

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me, evSecThruRed);

evGo/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);

/setRoadID(me->itsPThruVL, PRIMARY_THRU);
setRoadID(me->itsSThruVL, SECONDARY_THRU);



Ejemplo: FCM
Cuarto paso - Colaboración
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 Paso 4: agregar sensores de automóviles para los carriles de giro

FCM

evTest4_1()
evStopTest()

s: char *

Tester

setColor(color: VLCOLOR_TYPE): void
evGreen()
evRed()
evYellow()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleLight

1

itsTCOFF_COLOR
RED
GREEN
YELLOW
FLASHING_RED
FLASHING_YELLOW

<<Enumeration>>
VCOLOR_TYPE

FCM Collaboration

Step 4

evGo()
evPriThruRed()
evSecThruRed()
evStop()

TrafficController

1

itsPThruVL

1

itsSThruVL

UNDEFINED_ROAD
PRIMARY_THRU
PRIMARY_TURN
SECONDARY_THRU
SECONDARY_TURN

<<Enumeration>>
ROAD_ID_TYPE

1

itsPTurnVL

evCarArrive()
evResetSensor()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleSensor

1itsPTurnVSensor

1

itsPTurnVSensor

 Agregar una clase para el sensor de automóviles que pueda enviar un evento 
cuando detecta un automóvil (en el carril de giro). Agregar la lógica en el 
controlador para recibir y mantener dicha información, para su posterior 
procesamiento.



Ejemplo: FCM
Cuarto paso – Comportamiento I
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TrafficControl

PRed

PYellow

after(RED_TIME)

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me, evPriThruRed);

FixedCycleModeRunning

Ready

PGreen

after(GREEN_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evYellow);

WaitForSRedevSecThruRed WaitForPRed

SYellow

SRed

after(GREE_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evYellow);

SGreen

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me, evSecThruRed);

evGo/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);

/setRoadID(me->itsPThruVL, PRIMARY_THRU);
setRoadID(me->itsSThruVL, SECONDARY_THRU);
setRoadID(me->itsPTurnVL, PRIMARY_THRU);

[else]/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evGreen);

ProcessPTurn

[RKH_IS_IN(me->itsPTurnVSensor, CarWaiting)]

/RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evGreen);

Completion transition Submachine state

evPrimaryThruRed

after(RED_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evGreen);



Ejemplo: FCM
Cuarto paso – Comportamiento II

63

ProcessPTurn

PTurnGreen

PTurnYellow

after(TURN_GREEN_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPTurnVL, evYellow);

/RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPTurnVL, evGreen);

after(TURN_YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPTurnVL->evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPTurnVSensor->evResetSensor);

VehicleSensor

NoCar CarWaitingevCarArrive

evResetSensor

Tester

Ready Testing
evTest4_1/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPTurnVSensor, evCarArrive);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsTC, evGo);

evStopTest/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsTC, evStop);



Ejemplo: FCM
Quinto paso - Colaboración
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 Paso 5: agregar el segundo carril de giro

FCM

evTest4_1()
evStopTest()
evTest5_1()
evTest5_2()

s: char *

Tester

setColor(color: VLCOLOR_TYPE): void
evGreen()
evRed()
evYellow()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleLight

1

itsTC
OFF_COLOR
RED
GREEN
YELLOW
FLASHING_RED
FLASHING_YELLOW

<<Enumeration>>
VCOLOR_TYPE

FCM Collaboration

Step 5

evGo()
evPriThruRed()
evSecThruRed()
evStop()

TrafficController

1

itsPThruVL

1

itsSThruVL

UNDEFINED_ROAD
PRIMARY_THRU
PRIMARY_TURN
SECONDARY_THRU
SECONDARY_TURN

<<Enumeration>>
ROAD_ID_TYPE

1

itsPTurnVL

evCarArrive()
evResetSensor()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleSensor

1itsPTurnVSensor

1

itsPTurnVSensor

1

itsSTurnVL

1 itsSTurnVSensor

1

itsSTurnVSensor

 Agregar instancias para los carriles de giro y procesar un caso con un automóvil 
detectado en el carril de giro



Ejemplo: FCM
Quinto paso – Comportamiento I
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TrafficControl

PRed

PYellow

after(RED_TIME)

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me, evPriThruRed);

FixedCycleModeRunning

Ready

PGreen

after(GREEN_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evYellow);

WaitForSRedevSecThruRed WaitForPRed SYellow

SRed

after(GREE_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evYellow);

SGreen

after(YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me, evSecThruRed);

evGo/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evRed);

/setRoadID(me->itsPThruVL, PRIMARY_THRU);
setRoadID(me->itsSThruVL, SECONDARY_THRU);
setRoadID(me->itsPTurnVL, PRIMARY_THRU);

[else]/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evGreen);

ProcessPTurn

[RKH_IS_IN(me->itsPTurnVSensor, CarWaiting)]

/RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPThruVL, evGreen);

evPrimaryThruRed

/RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evGreen);

after(RED_TIME)

[else]/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSThruVL, evGreen);

[RKH_IS_IN(me->itsSTurnVSensor, CarWaiting)]

ProcessSTurn



Ejemplo: FCM
Quinto paso – Comportamiento II
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ProcessSTurn

STurnGreen

STurnYellow

after(TURN_GREEN_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSTurnVL, evYellow);

/RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSTurnVL, evGreen);

after(TURN_YELLOW_TIME)/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSTurnVL->evRed);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSTurnVSensor->evResetSensor);

Tester

Ready Testing

evTest4_1/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPTurnVSensor, evCarArrive);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsTC, evGo);

evStopTest/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsTC, evStop);

evTest5_1/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSTurnVSensor, evCarArrive);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsTC, evGo);

evTest5_2/
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsPTurnVSensor, evCarArrive);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsSTurnVSensor, evCarArrive);
RKH_SMA_POST_FIFO(me->itsTC, evGo);
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 Paso 6: agregar los botones de peatones e identificar dónde se 

procesarán sus solicitudes

FCM

evTest4_1()
evStopTest()
evTest5_1()
evTest5_2()

s: char *

Tester

setColor(color: VLCOLOR_TYPE): void
evGreen()
evRed()
evYellow()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleLight

1

itsTC
OFF_COLOR
RED
GREEN
YELLOW
FLASHING_RED
FLASHING_YELLOW

<<Enumeration>>
VLCOLOR_TYPE

FCM Collaboration

Step 6

evGo()
evPriThruRed()
evSecThruRed()
evStop()

TrafficController

1

itsPThruVL

1

itsSThruVL

UNDEFINED_ROAD
PRIMARY_THRU
PRIMARY_TURN
SECONDARY_THRU
SECONDARY_TURN

<<Enumeration>>
ROAD_ID_TYPE

1

itsPTurnVL

evCarArrive()
evResetSensor()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleSensor

1

itsPTurnVSensor

1

itsPTurnVSensor

1

itsSTurnVL

1

itsSTurnVSensor

1

itsSTurnVSensor

evPedestrianArrive()
evResetSensor()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

PedestrianSensor

1itsPTurnVSensor 1 itsPTurnVSensor

1

itsPPSensor

1

itsSPSensor
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 Paso 7: manejar las solicitudes de los peatones

FCM

evTest4_1()
evStopTest()
evTest5_1()
evTest5_2()

s: char *

Tester

setColor(color: VLCOLOR_TYPE): void
evGreen()
evRed()
evYellow()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleLight

1

itsTC
OFF_COLOR
RED
GREEN
YELLOW
FLASHING_RED
FLASHING_YELLOW

<<Enumeration>>
VLCOLOR_TYPE

FCM Collaboration

Step 7

evGo()
evPriThruRed()
evSecThruRed()
evStop()

TrafficController

1

itsPThruVL

1

itsSThruVL

UNDEFINED_ROAD
PRIMARY_THRU
PRIMARY_TURN
SECONDARY_THRU
SECONDARY_TURN

<<Enumeration>>
ROAD_ID_TYPE

1

itsPTurnVL

evCarArrive()
evResetSensor()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

VehicleSensor

1

itsPTurnVSensor

1

itsPTurnVSensor

1

itsSTurnVL

1

itsSTurnVSensor

1

itsSTurnVSensor

evPedestrianArrive()
evResetSensor()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

PedestrianSensor

1itsPTurnVSensor 1 itsPTurnVSensor

1

itsPPSensor

1

itsSPSensor

setColor(color: PLCOLOR_TYPE): void
evPWalk()
evPDontWalk()
evPFlashingDontWalk()

roadID: ROAD_ID_TYPE = UNDEFINED_ROAD

PedestrianLight

OFF_COLOR
WALK
FLASHING_DONT_WALK
DONTWALK

<<Enumeration>>
PLCOLOR_TYPE

1itsPTurnVSensor 1 itsPTurnVSensor
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 Sólo un simple ejemplo de 

la posible codificación en 

lenguaje C de la 
operación set_color()

 Sus detalles permiten 

vislumbrar la manera en 

que pueden representarse 

los conceptos anteriores 

en lenguaje C. 

void

PedestrianLight_setColor(PedestrianLight *const me, PLCOLOR_TYPE color)

{

   switch(me->roadID)

   {

      case PRIMARY_THRU:

         print( Primary Ped. Light is  );

         break;

      case SECONDARY_THRU:

         print( Secondary Ped. Light is  );

         break;

      default:

         print( Unknown road is  );

         break;

   }

   switch(color)

   {

      case WALK:

         print( Walk\n );

         break;

      case FLASHING_DONT_WALK:

         print( Flashing Don t Walk\n );

         break;

      case DONT_WALK:

         print( Don t Walk\n );

         break;

      default:

         print( Hug??\n );

         break;

   }

}
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