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kltroduccl6n 

El comportamiento de ciertos programas de compu­
tadora, puede ser visualizado como ejecutando una 
serie de pasos en los que la mayor parte de las tareas 
utiles estan asociadas a ciertos estados 0 eventos bien 
determinados. Tal es el caso, entre otros, del software 
que cumple funciones de interfase entre hombre y 
maquina. 

El presente trabajo explica la utilizacion de un me­
todo simple para la concepcion y r ealizacion de pro­
gramas a partir de un diagrama de estados que sirve 
de especificacion al mismo. 

Tecnlc.s de descrlpcl6n de .... do 

El estado de un sistema en un momento dado, se 
puede definir como el conjunto de propiedades rele­
vantes que el sistema exhibe en dicho instante. Im­
plicita en el estado del sistema, se encuentra toda la 
informacion acerca de los estados y entradas previas 
que este necesita recordar para evolucionar correcta-

. mente frente a nuevos estimulos. 
En muchos casos, aunque no en todos, la evolucion 

y respuestas de un sistema pueden ser conveniente­
mente expresados mediante un diagrama de estados. 

Un diagrama de estados esta compuesto por elemen­
tos de dos tipos: nodos y arcos. 

- Los nodos son dibujados como circulos y se los 
usa para representar estados (Fig. 1) . Los dis­
tintos estados del sistema son identificados me­
diante un nombre inscripto en el interior del 
circulo. 
Los arcos, representan transiciones entre estados, 
se las dibuja~ como una flecha. Asociada a cada 
flecha (Fig. 1) se encuentran una 0 mas condi­
ciones 0 eventos, los cuales en caso de veri!icarse 
dan lugar a la transicion y una lista de acciones 
con las que el sistema responde cuando dicha 
transicion ocurre. 

Como ejemplo de aplicacion del diagrama de estado 
a la descripcion de un sistema se tomara el caso de 
una maquina expendedora de golosinas, que vende chi­
cles y chocolates cuyo costa es de 15 y 20 centavos, 
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Fig . 1 - Elementos de un diagram. de estado. 
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respectivamente. La maquina acepta monedas de 5 y 
10 centavos. Cadavez que una moneda es introducida 
en ella, la maquina emite un sonido si dicha moneda 
es de 5 0 dos si es de 10. Dos botones selectores per­
miten elegir la golosina deseada. Existe asimismo un 
boton de devolucion que permite recuperar el dinero 
ingresado si no se ha efectuado la entrega de ninguna 
golosina. 

Se llega al diagram a de estados con los siguientes 
pasos: 

19 Definicion del estado inicial del sistema (Fig. 2). 
29 Estando en el estado "cero", el sistema es exci­

tado mediante 1a insercion de una moneda. Si ella 
es de 5 centavos, el sistema pasa al estado "cinco" 
emitiendo un "click", por el contrario si la mo­
neda es de 10 centavos se pasa al estado "diez" 
produciendo un doble "click" (Fig. 3). 

39 Estando en el estado "cinco", los estimulos que 
el sistema reconoce son (Fig. 4): 
a) MoneC1as de 5 y 10 centavos, las cuales en caso 

de introducirse, ocasionan una transicion a1 
estado "diez" 0 "quince", respectivamente y la 
emision de uno 0 dos "clicks" segu.'l corres­
ponda. 

b) Boton de devolucion ("dev.") en caso de opri­
mirse este bot6n la maquina devuelve 2 centa­
vos y vuelve al estado inicial ("cero"). 

49 Diagrama de est ado correspondiente a1 funciona­
miento de la maquina expended ora (Fig. 5). En 
el caso de presionar el boton de chicle, estando 
en el estado "veinte" la maquina responde entre­
gando el chicle y ademas los 5 centavos de vuelto 
("click + 5"). 

EI siguiente ejempl0, ilustra como se puede usar un 
diagrama de estados para modelar el comportamiento 
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Fig. 4 

de un programa. La Fig. 6 muestra parte de un dia­
grama de flujo de un programa, el cual despues de 
haber ejecutado un cierto niunero de pasos, llega a 
la situacion que denominamos eA, en ella perrnanece 
hasta que una de las condiciones se verifique. Depen· 
diendo de cual de estas haya sido, ejecuta la secuencia 
de acciones "A, - A. - A," 0 "A. - A." y pasa a uno de 
los dos estados posibles ea 0 ee. 

La !<'ig. 7 describe eI programa en terminos de un 
diagrama de estado transicion. En este ejemplo, se 
asume que C, y C. son excluyentes, si asi no fuera 
se deberia tener presente que eI diagrams de flujo 
contiene informacion implicita en la secuencia de con­
trol, que no esta presente en el diagrama de estado. 
En otras palabras si C, y C. fueran ambas verdaderas, 
observando el diagrama de flujo se sabria que las ac­
ciones que se ejecutaran serian "A, - A. - A," cosa 
que no se puede deducir del diagrama de estado; si 
bien esta situacion no es in salvable, debe. prestarsele 
atencion a los efectos de que el comportamiento del 
programa no sea el resultado de una decision, muchas 
veces fortuita, del orden en que se evahian las con­
diciones. 

Maquinas de estado$ finitos 

El diagrama de estado no es mas que la represen­
tacion grafica del objeto "maquina de estados finitos". 

Forrnalmente una maquina de estados finitos es el 
arreglo sextuple: 

(S, 8 .. I, 0, F, G) 

donde: 
S: Es el conjunto de estados posibles. 
So: Es el estado inicial. 

~o'dn ChiCle / Chicle 

bo ron chocolate I Ch OcolO\e 

Fig. 5 - Oiagrma de eltildol de UIIII maquillll expendedora de gOIOIIIlllI. 
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Fig. 6 - Diagrams de tlulo. 

1: Es el conjunto de entradas 0 cst imulos a los 
que el sistema responde. 

0: Es el conjunto de salidas 0 acciones con las 
cuales el sistema responde. 

F: (S X 1) es la funcion que determina, dados 
un cierto estado y un cierto estimulo, cuaI va 
a ser el proximo estado. 

G: (S X 1) es la funcion que, dados un cierto 
estado y un cierto estimulo, determina la sa­
lida que el sistema produce en respuesta a 
dicho estimulo. 

Tomando el ejemplo de la maquina expendedora de 
golosinas resulta: 

S = {cero, cinco, diez, quince, veinte} 
s. = cero 
I = {5, la, boton, chicle, boton, chocolate, dev.} 

a = {click, 2 clicks, chicle, chicle + 5, chocolate, 
5, la, 15, 20} 

Las funciones F y G pueden expresarse en forma 
tabular como se muestra en las Figs. 8 y 9. 

Fig. 7 - Representaci6n de un program. mediante d.8gramas de estado 
tranaicl6n. 
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F 

S 10 bot . chicle bot . choc . dey. 

co rtI clneo dlez 

.cIne 0 dlel quince COrti 

die l quince velnte COrti 

qu Ince veinte certl COrti 

ve Inte certl cero COrti 

Fig . B - Funcl6n F. 

G 

S 10 bot. chicle bot . choc . dev. 

ce ro click 2 clicks 

eln co click 2 clrcka 5 

diez click 2 clicks 10 

qu Inee click chicle 15 

inte ehlele+5 chocolate 20 

Fig . 9 - Funcl6n G. 

Implementac:16n de programas 

Es deseable en todo programa separar las funciones 
de control (que tareas realizar), de las de procesa­
miento (las tareas propiamente dichas), puesto que 
esto redunda en programas mejor estructurados, 10 
que implica menores tiempos de programacion y man­
tenimiento. 

Cuando un programa puede ser convenientemente 
caracterizado por una maquina de estados finitos, 1a 
tabulacion de las funciones F y G provee un metodo 
de realizacion directa que permite implementar la se­
paracion antedicha. 

Retomando el ejemp10 de 1a maquina expendedora, 
supongase que esta va a estar controlada por un micro­
procesador debiendo escribirse el programa correspon­
diente. Para basar la operacion del programa en el 
diagrama de estado que especifica el funcionamiento 
de la maquina, dicho diagrama debera ser codificado 
en alguna forma aceptable. 

Para ello se comienza numerando los conjuntos S, 
I, Y 0: 

F 

1 

2 

3 

4 

5 

S = {cero (1) , cinco (2), diez (3), quince (4), 
veinte (5} } 

1 = {5 (1), 10 (2), boton chicle (3), boton cho-
colate (4), dey. (5)} . 

o = {click (l), 2 click (2), chicle (3), chicle + 5 
(4) , chocolate (5), 5 (6), 10 (7), 15 (8), 20 
(9) } 

1 2 3 4 5 

2 3 1 1 1 

3 4 2 2 1 

4 5 3 3 1 

5 4 1 4 1 

5 5 1 1 1 

Fig . 10 - Matrll de la funci6n F. 
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G 

1 2 3 4 5 

1 1 2 0 0 0 

2 1 2 0 0 6 

3 1 2 0 0 7 

4 1 0 3 0 8 

5 0 0 4 5 9 

Fig . 11 - Matriz de la funcl6n G. 

Una vez hecho esto se reemplaza en la especificacion 
de las funciones F y G, los nombres por los numeros 
correspondientes. Con las acciones y transiciones no 
existentes (casilleros en blanco de las matrices F y G) 
se procedera de la siguiente manera: 

1) Matriz F: V t'J = vacio, t'J = i 
2) Matriz G: V go = vado, gil = 0 U otro valor 

invalido 
De la aplicacion del procedimiento anterior resultan 

las matrices de las Figs. 10 y 11. 

El algoritmo de control del programa sera el siguiente: 

ESTADO ~ 1 
"do for ever" 

Leer entrada 

Codificar entrada 

!muestrear 
sensores 

ACCION ~ G (ESTADO, ENTRADA) !determinar 
respuesta 

ESTADO ~ F (ESTADO, ENTRADA) !pasaanuevo 
estado 

"Case of" ACCION 
1 : emitir click 
2: emitir click 

emitir click 
3: entregar (chicle) 
4: entregar (chicle) 

devolver (5) 
5: entregar (chocolate) 
6: devolver (5) 

7: devolver (10) 
8: devolver (15) 

9: devolver (20) 
"endcase" 

"endo" 

Salvo en 10 que hace a las acciones particulares can 
las que el sistema responde, el a1goritmo propuesto es 
valido para cualquier programa que pueda ser repre­
sentado mediante un diagrama de estado. 

IContinUa en la peg . 7931 

Fig . 12 - Aslgnaci6r, de tareas a los est ados del sistema. Diagram. de 
estados IT, denote Ie teela i) . 
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cargado can la direcci6n de comienzo de la Subru­
tina l. 

Esta subrutina 1 esta preparada para recibir un 
dato desde la microcomputadora (deberia ser el co­
digo ASCII de 1a letra M-2A en hexadecimal). En 
caso neg.ativo se vuelve a inicializar la GPIA y co­
mienza otro ciclo. 

En caso positivo continua el program a principal. A 
continuacion se desvincula la GPIA, 0 sea se 1a inha­
bilita para mandar interrupciones. 

Luego se inicializa 1a PIA y se manda a traves de 
ella una senal de borrado hacia el contador univer­
sal. Esta senal hace que el instrumento ef~ctlie una 
medici on. Al finalizar la medicion manda una senal 
de escritura ("print"), la que ingresada en la PIA 
hara que esta baje la linea IRQ. De esta forma se 
llega a la Subrutina 2, la cual se encarga de tomar 
les ocho digitos de a pares, a traves de una senal de 
reloj ("clock") emitida por la PIA 

Una vez finalizada la subrutina sigue el progra­
rna principal con una rutina encargada de acomodar y 
convertir a c6digo ASCII los digitos recibidos. 

Luego se carga el contenido de los almacenamien­
tos temporarios de "unidad de medida y punto de­
cimal", los cuales contiene informacion acerca de la 
posicion de las Haves "Tiempo" y "Funcion" ('TI­
ME" y "FUNCTION" ) del contador. Con esta infor­
macion se ingresa a una rutina que se encargara de 
determinar la posicion del punto decimal y la unidad 
de medida correspondiente. 

Al salir de esta rutina se tiene toda la informacion 
de la medicion a enviar en un cartel ("string") de 
los 14 bytes ubicados en RAM. 

Despues se manda un SRQ a traves de la GPIA y 
se controla un bit de un r<!gistro de la GPIA, el de 
estado activo de encuesta serie 0 SPAS ("Serial poll 
active state" ) para verificar si ocurrio la encuesta 
serie, 10 que implica el envio del byt·e de estado co­
rrespondiente. A continuacion se vuelve a inicializar 
la GPIA para que mande TRQ cuando sea direccio­
nada. En ese caso se salta a la subrutina 3, la eual 
se encarg.a de enviar los datos de la medicion al 
controlador. 

Se vuelve al inicio del programa. 

Conclusiones 

La interfase fue construida en el Laboratorio de 
Instrumental de la Facultad de Ingenieria (UBA) y 
luego fue utilizada con una microcomputadora PET 
Commodore y con un sistema controlador con micro­
procesador 8080A. Se desarrolaron programas de en­
vio y recepcion d'~ datos ("Source" y "Aceptor 
Handshake") para que la microcomputadora, como 
contrelador, se comunique con dispositivos que estim 
interconectados a traves del bus IEEE 488178. Ade­
mas Se desarrollo un programa que implementa la 
\uncion de interfase "Requerimiento de Servicio" 
("Service Request"), ya que dicha PC no cuenta con 
esta facilidad. 

Actualmente la interfase se utiliza en la Catedra 
de Instrumentos y Mediciones Electronicas. 
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• 
Metodo para la construcci6n de programas 
basados ••• 

(de la peg. 779) 

En el ejemplo visto, todas las tareas litiles del siste­
ma se encuentran asociadas a transiciones, pero ' bien 
pudiera ser que en otros sistemhs, fuera necesario 
asignar tareas a los estados del sistema. 

Consideremos el caso de una consola "inteligente", 
que cuenta con tec1as luminosas debiendo producirse 
el refresco de las mismas por programa ya que estas 
no estan "latcheadas". Se llama "inteligente" a una 
consola que mediante la iluminacion selectiva de las 
teclas va guiando al usuario en la operacion del siste­
ma. Tal situacion es convenientemente resuelta aso­
ciando a eada estado, la excitacion de las tec1as que 
constituyen un estimulo valida para ese estado (Fig. 12), 

El algoritmo de excitacion sera el siguiente: 

"case of" ESTADO 

1: encender (T1 ) 

encender (T.) 

2: encender (T, ) 
encender (T.) 

3: encender (T.) 

"endcase" 

Conclusiones 

!procedimiento 
de excitacion 

La naturaleza graiica y facilidad de comprension, 
asi como la existencia de algoritmos de implementacion 
directa, hacen de los diagramas de estado una he'l'ra­
mienta atractiva para la construccion de programas, 
no obstante, debe recordarse que no todo programa 
puede ser adecuadamente modelizado mediante la utili­
zacion de esta tecnica. • 
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