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Resumen

Este articulo propone herramientas para mejorar la descripcion y simplificacion del modelo de funcionamiento
de sistemas embebidos por medio de maquinas de estado finito (MEF). Se basa en determinadas propiedades
que se encuentran en la mayoria de ellos. Los autématas responden frecuentemente a un gran nimero de
entradas, sin embargo, en general muy pocas de ellas se tienen en cuenta en cada estado para generar una
reaccion del sistema. Por otra parte, es frecuente que un sistema responda de manera similar, no solo a una
entrada, sino a un grupo de ellas desde varios estados, por ejemplo en el caso de multiples sensores que
podrian desencadenar idéntica reaccion. También se ha notado que muchas veces los sistemas pasan por
ciertas secuencias de estados, permaneciendo muy poco tiempo en ellos. Un buen aprovechamiento de estas
caracteristicas permite jerarquizar la descripcién de una MEF mediante un diagrama de estado mas simple, en
el contexto de la metodologia de “dividir para conquistar”.

Palabras clave: maquinas de estado finito, métodos de modelado, sistemas embebidos.

Embedded Systems: Simplification of Finite State Machines Description

Abstract

This work proposes some tools to describe and simplify Finite State Automata (FSA) that represent the behavior
ofan embedded system. This approach is based on typical features of this kind of systemes, i.e. in a given state of
a FSA only a few among a large set of system inputs are taken into account. In addition to this, usually the
system presents identical reaction to many inputs in different states. Many systems present transitions through
certain sequence of states staying only a short time on them. It is possible to take advantage of these features,
allowing a hierarchical description of a FSA by means of a simpler state diagram. This approach belongs to the
“divide and conquer” strategy.

Introduccién sistema. Por esta causa resultara muy util todo

esfuerzo que se invierta en lograr un modelo simple
Con justa razén se dice que escondida en una buena  que contenga la mayor precisién y detalle posible en
descripcion se encuentra la solucién al diseno del la especificacion.
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La descripcion debe expresar con total claridad y sin
ambivalencias el comportamiento final del sistema a
disenar, por ello se dice que se comienza desde el
final.

Cuando se comienza desde el final, en general, se
parte de unos pocos estados y al refinar la descripcion,
se van agregando estados y entradas adicionales,
conduciendo asi a un diagrama cada vez mas
complejo. Se termina asi en una representacion en la
que lo fundamental, esta escondido por los detalles.
La cantidad de componentes significativos — estados
en este caso — que un diagrama deberia contener para
poder ser analizado apropiadamente deberia ser
reducido,Maier and Rechtin (2000)y Keating (2011).

Se postula la existencia de caracteristicas comunes a la
mayoria de los sistemas, que permitan proponer una
simplificacion en su metodologia de descripcion. Para
ello, se propone considerar los siguientes argumentos
para aplicar el criterio de “dividir para conquistar”:

a) Un sistema puede contener un nimero muy grande
de estados, sin embargo, por lo general, una gran
cantidad de ellos se activan con escasa frecuencia y
representan una proporcioén baja del tiempo total de
funcionamiento del mismo. Esta caracteristica
deberia permitir dividir el andlisis en estados
transitorios y estados estables. En general la
funcionalidad de estos dos tipos de estado es
diferente, con los estados transitorios mas
relacionados a transiciones complejas y poco
frecuentes, en los que la seguridad y confiabilidad del
sistema esté mas comprometida. Por otro lado, los
estados permanentes representan la respuesta del
sistema a condiciones normales, responsables de la
mayor parte de las especificaciones de un usuario. En
consecuencia, seria importante proveer mecanismos
de descripcion diferenciados, que permitan con-
centrarse en la importancia particular de ambos
Casos.

b) La cantidad de entradas al sistema podria ser
grande, sin embargo, muchos estados solo
consideran un conjunto reducido de estas entradas,
siendo el resto indiferentes a los mismos. Estas
condiciones de indiferencia, deberian permitir mayor
simplicidad en la descripcién y realizacion del sistema.

c) En general, existen conjuntos de entradas para la
cual el sistema presenta idéntica salida. Si bien el
conjunto de estas entradas puede variar de estado en
estado, la reaccién del sistema es igual para todas
ellas. Témese como ejemplo un sistema con sensores
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de alerta que provocan una condicién de alarma. En
distintos estados de funcionamiento del sistema, el
conjunto de sensores podria cambiar, pero no asi la
condicién de alerta, que constituye la reaccion de
salida del sistema.

Para una mayor claridad en la descripcion de la
metodologia, se empleara el caso de un sistema de
alarmas domiciliario, simplificado, que cumple con las
condiciones previamente descriptas.

Caso de estudio: sistema de alarma domiciliario

Un sistema de alarmas, del tipo domiciliario, podria
describirse mediante un diagrama de estados muy
general que contenga 3 estados generales: inactivo,
desarmado yarmado.

Si se perfecciona un poco la especificacion, seria
necesario agregar distintos modos de armado a la
lista anterior:

a) Armado presente: personas permanecen en el
interior del recinto para lo cual se requiere que
determinados sensores sean ignorados por el sistema.

b) Armado ausente:todos los sensores activados.

c) Armado presente forzado: todos los sensores
activados, excepto algunos que presentan des-
perfectos.

d) Armado ausente forzado: similar al caso

previo, desactivando sensores con desperfectos que
no deben generar reaccién en el sistema.

e) Armado temporario: algunos sensores se activan
al cabo de un tiempo, para poder salir del domicilio,
mientras que otros no. Este estado es un estado
intermedio para pasar al armado ausente, o armado
ausente forzado.

f) Desarmado temporario: similar al caso anterior,
paraingresar al domicilio.

Considerando que para realizar una transiciéon de un
estado a otro, por ejemplo desde el estado “armado
presente” al estado “desarmado” es necesario oprimir
una secuencia de teclas (ENTER + 5 teclas numéricas),
un detalle mas fino del diagrama de estados mostraria
seis estados intermedios para desarrollar esta
actividad.

Visite nuestra pagina:
www.facet.unt.edu.ar/revistacet
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Es claro quela cantidad de estados crece rapidamente
a medida que se avanza en el detalle de la
descripcion. El diagrama final resultaria, asi, muy
€ngorroso.

En muchos casos el diagrama de estados exige armar
“secuencias” de estados para desarrollar cada
actividad (por ejemplo, el ingreso de una clave, como
se describiera previamente). Ello podria inducir al
pensamiento secuencial en el disefio del sistema, lo
cual es muy propenso a errores: concentrarse solo en
la secuencia de eventos fundamentales para llevar a
cabo una actividad,olvidando tener en cuenta la
posible influencia de otros eventos que pudieran
ocurrir mientras dure la misma, induciendo asi a un
disefoincorrecto.

Ejemplificando un error tipico del pensamiento
secuencial: si al desarmar el sistema de alarmas solo
se tuviera en cuenta las seis teclas a ingresar para
pasar al estado desarmado, bastaria que un intruso
oprima una tecla para dejar al sistema detenido en
espera de la siguiente tecla, quedando el mismo sin
reaccion frente a la activacion de sensores.

De lo anterior surge que no solo es necesario agregar
una multiplicidad de estados, sino que en cada uno
de ellos debe analizarse la respuesta a todos las
entradas posibles, con lo cual el diagrama resulta atin
mas complejo.

En consecuencia resulta necesario generar herra-
mientas y definiciones, con un grado mas alto de
abstraccion, tales que simplifiquen la descripcién del
sistema que se desee realizar.

Definiciones preliminares

Estimulo y Reaccion

Se define como estimulo a toda combinacién en las
variables de entrada que provoque una reaccién en
uno o mas estados del sistema. La reacciéon puede
consistir en, al menos, una de las acciones siguientes:
(a) variacion en la salida del sistema, que se
denominara reaccién externa y (b) transicion a otro
estado, reaccidn interna. Cabe aclarar que un mismo
estimulo puede generar reacciones distintas en
diferentes estados del sistema.

Una combinaciéon de las variables de entradas al
sistema no necesariamente constituye un estimulo en
un estado dado: puede no generar una reaccion.

A modo de ejemplo, en el caso del sistema de alarmas
gue se encuentra en “estado armado”, un sensor de
intrusion que se activa provoca el sonido de las
sirenas y por tanto es un estimulo. Si en esta
situacion, el sensor se desactiva (un intruso cierra una
puerta luego de haber ingresado), el sistema podria
no producir ninguna reacciéon, por lo que este cambio
enla entrada no seria un estimulo.

Notese que en el caso precedente, la presencia del
estimulo produce una reaccién externa, pero no asi
una reaccioén interna.

Asimismo, el ingreso de una misma clave de
activacién/desactivacién producird una reaccion
diferente del sistema para el caso de que el mismo
estuviera armado o desarmado.

Estados Temporarios y Permanentes

Se denomina estado temporario a todo aquel en que
el sistema permanece solo por un tiempo, cuya
duracion es corta y acotada. Una senal de “time-out”
es una forma tipica de acotar el tiempo de duracion
de un estado temporario.

Un estado permanente, por el contrario, es aquel en
el cual el sistema puede ubicarse por un lapso de
tiempo no acotado. Los estados temporarios pueden
concebirse como parte de un camino intermedio
hacia un estado estable.

Actividades

Se define una actividad como la secuencia de
estimulos, estados temporarios y reacciones externas
del sistema, que le permite realizar una transicion
entre dos estados permanentes: el estado origen y el
estado destino.

Dado que la actividad estd compuesta por una
secuencia de estados temporarios, su duracion es
acotada. Para mayor generalidad, la actividad incluye
implicitamente la transicion de retorno al estado
origen en caso de que el lapso de tiempo, desde que
comenzara, haya superado el limite establecido para
la misma.

Considérese el caso en que el sistema de alarmas,
descripto previamente,se encontrara en el “estado
armado presente”.Como ejemplo de actividad podria
considerarse “desarmar”, que consiste en el ingreso
de una clave para permitir realizar una transicién del
estado “armado presente” a “estado desarmado”.
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Si la clave se ingresara de manera incompleta el
sistema retornaria al estado origen (“armado
presente”) una vez transcurrido el tiempo maximo
establecido para esta actividad.

En funcién del nimero de estimulos, es posible
clasificar las actividades en:

a) Atémicas: Son actividades compuestas por un
Unico estimulo y por tanto, no pueden ser interferidas
por otra actividad previo al cambio de estado. Un
ejemplo en el sistema de alarmas: la activaciéon de un
sensor de intrusién cuando el sistema estd armado
produce el disparo de la alarma. Estas actividades son
de muy corta duracion en relacion a los tiempos que
transcurren entre estimulos.

b) No atémicas: Se trata de actividades compuestas
por una sucesién de estimulos y sus correspondientes
reacciones. Las actividades no atdmicas podrian ser
exclusivas o no. Actividades exclusivas, al igual que las
atbmicas, no pueden ser interferidas por otra
actividad. Por el contrario, las actividades no
exclusivas podrian interactuar con otras actividades,
previo a completar el cambio de estado. Teclear los
digitos que componen una clave es un ejemplo de
actividad no atémica. Es claro que esta actividad debe
ser no exclusiva para evitar, justamente, el error
(pensamiento secuencial) descripto en el caso de
estudio.

Reduccidon de estados temporarios mediante
actividades

Considérese el caso de una transicidon del sistema
entre dos estados permanentes: S,y S,, a través de

una secuencia de n-1 estados intermedios
temporarios, como seilustra en figura 1.
0o/d 0;/4, 0y /O 0, /q, Oyt (Ot

Fig.1 Secuencia de estados temporarios entre dos
estados permanentes.

El sistema pasa desde S, a S, a través de los estados
temporarios (S,, S,, ..., S,,) merced a una secuencia de
estimulos (0,; ...; 0 ,),generando las salidas(a,; a, ; ...;
O)-
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Esta secuencia puede ser simplificada mediante su
reemplazo por una actividad, A, que consiste
justamente en la secuencia completa de dichos
estimulos, dando como resultado el diagrama
simplificado de figura 2.

A

VR

Fig. 2 Transicion mediante la actividad A.

Cuando la actividad no es exclusiva, entonces existe al
menos un estado intermedio desde el cual se puede
pasar a otro, fuera de aquellos reemplazados por la
secuencia A, mediante una actividad distinta, B, como
seveen figura 3.

Oo/ G 0,/ G 02 /4,

Fig. 3 Actividad no exclusiva.

Cut [ G

B

En este caso podria producirse alguna de las
siguientes alternativas:

a) Para llegar al estado final, S,, serd necesario
retornar al estado S, y esperar a que se produzca
nuevamente la secuencia de todos los estimulos que
configuran la actividad A. En este caso se dird que B
abortaa A.

b) Se realiza la secuencia de estados que comienza
con la actividad B y posteriormente se retorna al
estado en que se encontraba la secuencia “A”, al
momento de llegar el primer estimulo de B, S, en el
ejemplo de figura 3, en este caso se dice que B
coexiste con A.

Los casos anteriores se pueden representar también
con cartas de estados, Harel (1987), que justamente
tienen por objetivo mejorar el clasico diagrama de
estados permitiendo jerarquizar su descripcion.
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Asi una secuencia de estados podria representarse
con un “super estado”. A diferencia de la
representacion citada, la del presente articulo no
requiere el uso de herramientas profesionales de
trabajo.

El uso de actividades es mas simple ya que deja la
interaccion con otras actividades para un paso
posterior en la estrategia de “dividir para conquistar”.
Por otra parte, en un sistema de légica programada,
las actividades se prestan para su realizacion
mediante hilos de programa. La solucién a problemas
de interaccién entre tareas han sido analizadas y
propuestas en el campo de sistemas de tiempo real,
por ejemplo Laplante and Ovaska (2012). En un
proximo articulo, los autores presentardn una
propuesta innovadora para modelar y determinar los
tipos de interaccién entre tareas.

Unificacién de estados

Cada estado debe su existencia, a que describe un
comportamiento diferencial del sistema en relacién a
los estimulos. En efecto, cuando el sistema pasa de un
estado a otro, algunos estimulos presentes en el
estado anterior podrian no provocar ninguna
reaccion en el nuevo estado, y por tanto, no estar
representados en el mismo. Lo opuesto también es
valido: pueden aparecer estimulos en el nuevo estado
que, en el estado previo, eran inexistentes. Resulta,
por tanto, que existe una percepcion diferencial de
estimulos en cada estado del sistema.

Si cada actividad se encargara de modificar la
percepcion del sistema a los estimulos, y cada
estimulo percibido provocara, en un determinado
grupo de estados, S, idéntica salida del sistema,
podria obtenerse un diagrama de estados mas
simple, como se muestra a continuacion.

Sea un sistema en el que existe un subconjunto, S, de
estados tales que: (a) la reaccion externa al mismo
estimulo percibido sea idéntica y (b) cualquier
transicion debida a idéntico estimulo en S, puede
conducir a un Unico estimulo E que no pertenezcaas,
entonces los estados de S se pueden unificar en un
solo estado, U, dando por resultado una simplifi-
cacion del diagrama de estados.

Notese que los estimulos pueden o no percibirse
desde distintos estados de S, pero en caso de ser
percibidos, deben cumplir con las condiciones del
parrafo anterior.

La prueba es inmediata ya que al unificar los estados
de S en un Unico estado U, las transiciones entre ellos
solo pueden darse de la siguiente manera:

a) Autolazos en U que cambian la percepcion a los
estimulos, equivalen a transiciones entre estados
deSs.

b) Transiciones de salida desde estados de S, a
estados externos a este subconjunto, ocasio-
nadas por el mismo estimulo, producen, por
definicién, idéntica reaccién del sistema. En
consecuencia conducen al mismo estado externo
E, con igual reaccion externa, por lo que pueden
ser reemplazadas por una Unica transicion desde
UaE.

¢) Transiciones de entrada a cualquier estado de S,
originadas por un mismo estimulo desde un
Unico estado externo W, pueden ser reempla-
zadas por una Unica transicion de W a U, ya que
las siguientes reacciones seran idénticas, de
acuerdo alos dos puntos anteriores.

Dado que cada estimulo provoca igual reaccion del
sistema en los estados de S, también lo haran en U,
con lo cual el sistema no varia su comportamiento al
reemplazar S por el Unico estado U.

Obsérvese que la simplificacién permite que los
estados en S se unifiquen en U, incluso si no
reaccionan a la misma secuencia de entradas, y por
tanto no requiere relaciones de equivalencia entre
estados, como es el caso de algoritmos conocidos,
Hopcroft (1971).

Cambios ala percepcién del sistema

Para implementar cambios a la percepcién del
sistema cuando ocurren transiciones en su diagrama
de estado, es suficiente con realizar una operacién de
enmascaramiento de estimulos.

Témese como ejemplo el caso de hasta 64 posibles
estimulos, organizados en una matriz, ME, de 8x8,
Cohenet al. (2015). Cada posicion de un bit en esta
matriz representa conun “1” oun “0"” la presencia o
ausencia del estimulo correspondiente.

Se define a la matriz de percepcién, MP;; a aquella
que la actividad A; imponga sobre el sistema en el
estado j, tal que contenga un “1” la posicién que
tiene en ME el estimulo que debe ser percibido y “0”
en caso contrario.
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La matriz de estimulos percibidos por el sistema en el
estado Sjal finalizar la A;, MEP,;, se obtiene mediante
una simple operacién de enmascaramiento, dada por
la siguiente ecuacion logica:

MEP, = ME AMEP,

El sistema de entrada de datos se encarga de
mantener actualizadaa ME y a MEP,. La ultima
actividad ejecutada determina la matriz de
percepcion vigente en el sistema en un momento
dado.

Es importante destacar que el enfoque para la
simplificacion de estados es diferente a aquellos
relacionados a modelos de autématas no
completamente especificados, Higuchi and
Matsunaga (1996). Ello se debe a que las matrices de
percepcion aseguran que las variables de entrada no
especificadas para un estado cualquiera, S, no podran
estar presentes cuando dicho estado esté activo,
quedando asi totalmente especificado el
comportamiento del sistema.

Aplicacion al caso de estudio

Para ejemplificar un diagrama de estado simplificado
por actividades, considérese el sistema de alarmas
presentado como caso de estudio. El mismo se
representaria mediante un diagrama compuesto por
multiples estados y transiciones. El diagrama de
estados simplificado se muestra en figura 4 y se

Activacion des sensor permanente /
Disparar alarma

Clave/

Clave especial /
Habilitar sensores permanentes

Desarmado

Clave especial / Clave/
Inhabilitar sensores permanentes

Habilitar sensores instantaneos &
Iniciar temporizador de salida

Inhabilitar sensores no permanentes

describe a continuacion.

Inicialmente el sistema no habilita ningun sensor,
reacciona solo a las teclas que permitan ingresar una
clave determinada, correspondiente a la actividad
“clave especial”. El sistema se encuentra en el estado
INACTIVO.

La actividad “clave especial” coloca al sistema en el
estado “desarmado”, adicionando la percepcion de
los sensores permanentes (fuego y anti-desarme). Un
estimulo que provenga de sensores percibidos
provocara el encendido de las sirenas. El sistema se
encuentra en el estado DESARMADO.

Si se realizara la actividad de “armado presente”, se
habilitaria también la percepciéon de sensores
externos a la casa, permitiendo el desplazamiento de
personas en su interior. Nuevamente un estimulo
percibido provocara el encendido de las sirenas. El
sistema se encuentra en el estado “ARMADO
PRESENTE".

El lector podrd comprobar, a modo de ejercicio, que el
estado "ARMADO PRESENTE FORZADO" es similar en
todo al estado “ARMADO PRESENTE”, s6lo que en
este caso, la actividad de transicién no habilita los
sensores, que por mal funcionamiento o alguna otra
razén, permanecen activos. Lo mismo ocurre con el
resto de las modalidades para armar el sistema, porlo
que es posible unificarlas en un Unico estado
"ARMADOQ". Se construye asi el diagrama de estados
general de figura 4, donde por razones de simplicidad
no se exhibe la totalidad de las actividades del
sistema.

Expiracion temporizador de salida /
Habilitar sensores retardados

Activacion de sensor retardado /
Iniciar temporizador de entrada
Inhabilitar sensores retardados

Activacion de
sensor instantaneo /
Disparar alarma

Armado
A

Expiracion temporizador de entrada /
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Disparar alarma

Fig. 4 Diagrama de estados simplificado del sistema de alarmas.
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En todos los casos en que se arma al sistema, un
grupo de sensores no deben habilitarse durante un
determinado tiempo, a fin de permitir que el usuario
pueda salir del domicilio sin que se dispare la alarma.
Para ello se establece una matriz de percepcién que
no incluya a este grupo de sensores “retardados”, y se
habilita una cuenta de tiempo -TIMER1, pasando al
estado ARMADO. Una vez que TIMER1 llega a su fin,
se procede a cambiar nuevamente la matriz de
percepcion del sistema para habilitar estimulos de
€s0s sensores.

Para ejemplificar otras actividades, considérese que el
sistema deba armarse en modo ausente: bastara con
que se perciban todos los sensores, con excepcion de
los retardados hasta que concluya la cuenta en timer.

Si bien no estéa representado en figura 4 por razones
de simplicidad, cada clave debe ser precedida por la
identificacién del modo de armado que se va a
realizar, lo cual consiste en ingresar una funcién de
armado mediante el ingreso de unas teclas
adicionales precediendo a la clave, todo en una
misma actividad de armado. Asi, la actividad para
armar en modo presente requeriria el tecleo de la
funcién “P" ylaclave.

En caso de que el sistema se encuentre en el estado
ARMADO, el usuario debe acceder a la casa a través
de un camino de sensores retardados para poder
ingresar la clave y desarmar el sistema. No bien se
activa el primer sensor retardado, se habilita un
segundo timer (TIMER2), que al finalizar, disparara la
alarma si es que el sistema no pasa previamente al
estado DESARMADO.

Una versién futura del sistema podria requerir armar
una zona particular, Z, de la casa mientras que el resto
debe permanecer desarmada. La solucién para esta
modificacion es simple: solo es necesario definir una
nueva matriz de percepcién que incorpore a los
sensores de Z. Se deberd definir una nueva actividad:
“armar zona” que anadiria esta nueva matriz al
sistema, cuando el mismo pase al estado ARMADO.
De este ejemplo se concluye que, las herramientas de
simplificacion, contribuyen de manera importante a
la capacidad para realizar cambios incrementales
futuros al sistema.

En cuanto a las matrices de percepcién, el sistema se
inicializa a partir del estado INACTIVO, con una mattriz
de percepcion que contiene “0” en toda posicién de
sensory “1” en las posiciones correspondientes a los
contactos del teclado por el cual se ingresara una

clave. En consecuencia, el sistema no reaccionara a
estimulos provenientes de ningun sensor.

Al pasar al estado DESARMADO, mediante la ac-
tividad de ingreso de una clave especial, la matriz de
percepcién agregarda un “1” por cada sensor
permanente (fuegoy anti-desarme).

Las matrices de percepcion pueden ser fijas y se
conocen al momento de especificar el diseno, tal
como se describe precedentemente, o variables, que
se determinan durante el funcionamiento del sistema
al momento de ejecutarse la actividad que la
establece. Tal el caso en que el sistema se debe armar
de manera FORZADA, pues algunos sensores no
funcionan. En ese caso, la actividad de “armado
forzado”, deberd determinar qué sensores no
funcionany en funcién de ello incorporar un “0” en la
posiciéon correspondiente a esos estimulos en la
matriz de percepcién, permaneciendo el resto de la
misma idéntica a la que resultaria de una actividad de
armado normal del sistema.

Conclusiones

El analisis por actividades es el principal medio para
representar de manera simplificada una FSM y ello se
debe alas mismas:

a) cambian la percepcion del sistema, lo cual permite
unificar estados, reduciendo asi su nimero,

b) contienen estados transitorios, reduciendo audn
mas los estados a representary

c) proveen un nivel mayor de abstraccién. El analisis
de interaccion entre actividades se deja para un
siguiente nivel de detalle, para lo cual se puede
emplear cartas de estado y variadas herramientas de
software, ya que pueden realizarse como hilos de
proceso en légica programada.

Las consideraciones finales de la revisién del ejemplo
del sistema de alarmas, muestra que la aplicacion de
las herramientas de simplificacion, presentadas en
este articulo, facilitan modificaciones incrementales
futuras. Se postula que diversos siste-mas podrian
beneficiarse de igual manera.

Las actividades reemplazan a los estados temporarios
y las transiciones entre ellos. En la mayoria de los
sistemas embebidos, la funcionalidad de los estados
temporarios es muy distinta a la de los permanentes.
Los primeros generalmente se relacionan a casos
excepcionales con transiciones en general complejas,
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usualmente para asegurar condiciones apropiadas de
seguridad, confiabilidad y disponibilidad del sistema.
Dado que las actividades constituyen hilos de
proceso, su disefo y desarrollo pueden atacarse de
maneras razonablemente independientes, aseguran-
do asi la focalizacion que estos casos requieren. Para
el desarrollo e interaccion de estos hilos son de
aplicacion herramientas muy probadas en el campo
delos Sistemas de Tiempo Real.

Por otro lado, los estados transitorios, incluidos en las
actividades, representan por lo general condiciones
inusuales y complejas, que afectan importantes
propiedades del sistema: seguridad, confiabilidad y

disponibilidad. Dado que las actividades pueden ser
disenadas como hilos de proceso, se las puede disehar
de manera semi-independiente, permitiendo al
disenador una mayor focalizacion.

En consecuencia, se proveen mecanismos de
descripcion diferenciados que permiten concentrarse
enlaimportancia particular de ambos casos.

Dado que un usuario usualmente describe al sistema
segun sus estados permanentes, el disefhador debe
ahondar el anadlisis para descubrir los estados
temporarios, que son los que brindardn sus
principales caracteristicas de robustez.

Referencias bibliograficas

Maier M. & Rechtin E. (2000) The Art of System Architecting, 2nd edition. CRC Press, Inc. Boca Raton, FL,
EEUU.

Keating, M. (2011) The Simple Art of SoC Design, Springer Science+Business Media, New York, EEUU.

Harel, D. (1987) "Statecharts: a visual formalism for complex systems", Journal Science of Computer
Programming, Vol. 8, Issue 3, pp. 231-274.

Higuchi, H. & Matsunaga, Y. (1996) “A fast state reduction algorithm for incompletely specified fihnite state
machines”, Proc. Design Automation Conference, pp. 463-466.

Laplante, P. A. & Ovaska, S. J. (2012) Real-Time Systems Design and Analysis, 4th edition, IEEE Press, John
Willey & Sons, New Jersey, EEUU.

Hopcroft, J. E. (1971) “An nlog n algorithm for minimizing the states in a finite automaton” in The Theory of
Machines and Computations (Z. Kohavi) ,Academic Press, New York, EEUU, pp. 189-196.

Cohen, E. D., Volentini, E. & Giori, M. (2015) “Multiples Entradas y Salidas en Sistemas Embebidos”, Memoria
—Investigaciones en Ingenieria, N° 13, Montevideo, Uruguay, pp. 49-62.

Este articulo fue realizado en el periodo 2016 - 2017, en el Laboratorio de Biomecanica del Departamento de
Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia de la Universidad Nacional de Tucuman, con
financiamiento del Consejo de Investigaciones de la Universidad Nacional de Tucuman (CIUNT), y desarrollado
como parte del Proyecto de Investigacién E543/1.

10



Eduardo D. Cohen, Esteban D. Volentini y Juan Pablo Gruer

Eduardo Daniel Cohen

Profesor Titular de las asignaturas “Arquitectura de Computadoras” y “Sistemas con Microprocesadores y
Microcontroladores” de la carrera Ingenieria en Computaciéon. Dicta también las asignaturas de posgrado
“Sistemas Embebidos Modernos” y “Sistemas Embebidos Avanzados” en la Especializacion en Integracion de
Tecnologias Informaéticas, en la FACET, UNT, de la cual es Director. Es Ingeniero Electronico, FACET, UNT y
M.Sc.E.E. orientacién computacion, Technion — Israel Institute of Technology. Dirige un programa de
Investigacion acreditado por CIUNT. Ha realizado numerosas publicaciones en su especialidad. Su carrera
profesional incluye cargos de gestion y desarrollo en sistemas informaticos, temas en los cuales también se
desempend como asesor independiente.

Esteban Volentini

Profesor Adjunto de la asignatura “Sistemas con Microprocesadores y Microcontroladores” de la carrera
Ingenieria en Computacién y participa del grupo de investigacién en Metodologias de Disefio de Sistemas
Embebidos del Laboratorio de Microprocesadores de la FACET. Se desempefna ademds como responsable de
desarrollo dela firma EQUISER. Es Ingeniero en Computacién, FACET, UNT.

Juan Pablo Gruer

Se desempend durante 25 anos como profesor-investigador en informatica en la Universidad de Tecnologia de
Belfort-Montbéliard, habiéndose jubilado como Profesor Titular en 2015. Trabajé en la Industria de Francia
como ingeniero especializado en tiempo-real durante cuatro anos. Desde 2016 se desempefa como Profesor
Titular contratado por la FACET, integrado al equipo del Laboratorio de Sistemas Embebidos. Es Ingeniero
Electrénico, FACET, UNT, Ingeniero Informatico del Instituto Nacional Politécnico de Grenoble, Francia y Ph.D.
en Informética de la Universidad de Alta Alsacia. Ha realizado numerosas publicaciones en su especialidad.

FACULTAD DE CIENCIAS EXACTAS Y TECNOLOGIA



