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Circuitos y Sistemas Digitales (Teoría)
Alberto Azañón Montero

Tema 10. Autómatas secuenciales finitos.

§ 10.1. Introducción. 


Un autómata es una máquina secuencial síncrona, que se puede encontrar en uno de entre un número posible de estados; recibe una serie de entradas binarias, y, en general, en función de estas entradas y del estado particular en el que se encuentra, genera unas salidas binarias.


Cuando el número de estados en que puede encontrarse el autómata secuencial es finito, se habla de autómata secuencial finito.


Los elementos que componen un autómata son, en general, por una parte, una memoria que permite almacenar el estado actual del autómata, y, por otra, dos redes combinacionales, una para calcular el estado siguiente y otra que permite calcular la salida.


Se distinguen dos tipos de autómatas:

· Autómatas de Mealy: 

Son aquellos en los cuales, tanto la salida del autómata como su estado siguiente, en un instante determinado, depende tanto del estado en el que se encuentra el autómata en ese instante como de la/s entrada/s binaria/s introducidas.

Esto implica que un autómata de Mealy, estando en un determinado estado, puede evolucionar hacia estados siguientes distintos y producir salidas distintas si se introducen entrada/s binaria/s distinta/s.

La idea se recoge en el siguiente diagrama de flujo, donde q(t) representa el estado inicial, e’ y e’’ son las entradas a las que se puede someter el autómata en ese estado, z’ y z’’ son las salidas que puede generar el autómata y q’(t+1) y q’’(t+1) son los posibles estados siguientes:
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Fig. 10.1.1. Posibles transiciones de estado y salidas en un 

autómata de Mealy.

El diagrama anterior debe leerse de la forma siguiente: desde el estado q(t), con entrada e’, se pasa al estado q’(t+1) y se da salida z’; desde el estado q(t), con entrada e’’ se pasa al estado siguiente q’’(t+1), y se da salida z’’.

El diagrama de bloques de un autómata de Mealy se muestra a continuación:













 

Fig. 10.1.2. Diagrama de bloques de un autómata de Mealy.

· Autómatas de Moore: 

Son aquellos en los cuales, su estado siguiente, en un instante determinado, depende tanto del estado en el que se encuentra el autómata como de la/s entrada/s binaria/s introducidas, pero la salida en ese mismo instante sólo depende del estado en el que se encuentra el autómata.

Esto implica que un autómata de Moore, estando en un determinado estado, produce siempre la misma salida, independientemente de cuál/es sea/n la/s entrada/s de datos en ese estado.

La idea se recoge en el siguiente diagrama de flujo, donde q(t) representa el estado inicial, e’ y e’’ son las entradas a las que se puede someter el autómata en ese estado, z y z’, z’’ son las salidas que puede generar el autómata y q’(t+1) y q’’(t+1) son los posibles estados siguientes:







Fig. 10.1.3. Posibles transiciones de estado y salidas en un 

autómata de Moore.

El diagrama anterior debe leerse de la forma siguiente: desde el estado q(t) (en el cual siempre se da salida z), con entrada e’ se pasa al estado q’(t+1) (en el que siempre se da salida z’) y con entrada e’’ se pasa al estado siguiente q’’(t+1) (en el que siempre se da salida z’’).

El diagrama de bloques de un autómata de Moore se muestra a continuación:













 

Fig. 10.1.4. Diagrama de bloques de un autómata de Moore.

§ 10.2. Diseño lógico de autómatas de tipo Mealy y de tipo Moore.


En esta sección aprenderemos dos cosas. En primer lugar, aprenderemos a diseñar de forma lógica autómatas de tipo Mealy y autómatas de tipo Moore. En segundo lugar, veremos que ambos tipos de autómatas son equivalentes, en el sentido de que cualquier tarea realizada por un autómata de tipo Mealy puede ser efectuada por un autómata de tipo Moore ligeramente distinto. Es decir, que todo autómata de Mealy tiene su equivalente autómata de Moore. Estudiaremos de qué forma se puede pasar de uno a otro.

§ 10.2.1. Principios de diseño lógico de autómatas de tipo Mealy y de tipo Moore.


El procedimiento para diseñar ambos tipos de autómatas se resume en una serie de pasos sencillos, que son los siguientes:

(
Identificar, del enunciado del problema, las posibles entradas al autómata y las posibles salidas que éste puede producir. Codificar estas entradas y salidas, con el número de bits adecuados. Así, por ejemplo, si se tienen N posibles entradas distintas, necesitaremos 
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 bits, En-1...E0 . En cambio, si se tienen L salidas distintas, necesitaremos 
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( Dibujar el diagrama de flujo (flujograma) del autómata. En este flujograma debe recogerse la evolución de los estados y salidas del autómata en función del estado actual y sus entradas binarias. Recuérdese que en un autómata de tipo Mealy el diagrama de flujo es considerablemente distinto del de un autómata de tipo Moore. Por conveniencia, repetimos aquí ambos tipos de diagrama de flujo:



Fig. 10.2.1.1. Comparación de los diagramas de flujo de un autómata de tipo Mealy (a), y

de un autómata de tipo Moore (b). 

( Efectuar la tabla de transiciones. Esta tabla recoge la información del flujograma en un formato distinto, que facilita su paso a tabla de verdad. A continuación se ofrece el aspecto que presenta esta tabla para un autómata de tipo Mealy y un autómata de tipo Moore.

	Estado inicial


	Entradas

E’s
	
	Estado inicial


	Entradas

E’s
	Salida



	Q’s(t)
	Estado siguiente/Salida

Q’s(t+1)/Z’s
	
	Q’s(t)
	Estado siguiente

Q’s(t+1)
	Z’s



Tabla 10.2.1.2. Comparación de las tablas de transición de estado de un autómata de tipo Mealy (a), y

de un autómata de tipo Moore (b).

( Efectuar la minimización de estados, en su caso. Esto es, intentar reducir el número de estados al mínimo, sin que el autómata deje por ello de cumplir la misma función.

( Una vez llevado a cabo el proceso de minimización, deducir el número de estados distinguibles en los que se puede encontrar el autómata. Codificar estos estados, eligiendo un número de bits adecuado. En general, si se tienen M estados distintos, se necesitarán  
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( Realizar la tabla de verdad del autómata, tal y como se muestra a continuación, eligiendo el tipo de biestables que se van a emplear para su construcción (tipo JK, tipo T, tipo D).

	Entrada/s

E’s
	Estado Inicial

Q’s(t)
	Estado

Siguiente

Q’s(t+1)
	Entradas síncronas a los biestables

(J’s, K’s, T’s, D’s)
	Salidas

Z’s

	
	
	
	
	


Tabla 10.2.1.3. Tabla de verdad.
( Diseñar la red combinacional de paso al estado siguiente y de salida (ver diagramas de bloques 10.1.2 y 10.1.4) empleando los recursos disponibles (puertas lógicas, módulos MSI, memorias ROM).

Como ejemplo, vamos a realizar el diseño de un autómata de Mealy que reciba como entrada un dato binario a través de una única línea, y sea capaz de detectar la entrada, a través de esa línea, de la secuencia “101”. Cuando la secuencia se haya producido, el autómata activará su única salida, poniéndola a nivel alto. En caso contrario, la salida permanecerá a nivel bajo. Se deben emplear biestables de tipo JK y puertas lógicas, en el menor número posible.


Este circuito encaja dentro de lo que se denominan autómatas reconocedores de secuencias. El autómata debe dar salida “1” cuando los tres últimos bits introducidos por su entrada sean “101”.


Vamos a seguir la secuencia de pasos necesaria para construirlo:

( Identificar, del enunciado del problema, las posibles entradas al autómata y las posibles salidas que éste puede producir. Codificar estas entradas y salidas, con el número de bits adecuados. En este caso, se tiene una única entrada (que podemos llamar E) y una única salida (que podemos llamar Z), por lo que se asocia a cada una de estas líneas una variable de conmutación (1 único bit).

(  Dibujar el diagrama de flujo (flujograma) del autómata.












Fig. 10.2.1.4. Flujograma para el reconocedor de la secuencia “101” 

de tipo Mealy.

( Efectuar la tabla de transiciones. Como se trata de un autómata de tipo Mealy, tomamos el formato de representación de la tabla 10.2.2.(a), esto es:

	Estado inicial


	Entradas

E

0       1

	q0
	q0/0     q1/0



	q1
	q2/0     q1/0



	q2
	Q0/0     q1/1




Tabla 10.2.1.5. Tabla de transición de estados del autómata anterior.

( Efectuar la minimización de estados, en su caso. En nuestro caso, el número de estados es tan reducido que no se justifica el esfuerzo necesario para el procedimiento de minimización.

( Deducción del número de estados distinguibles en los que se puede encontrar el autómata. Evidentemente hay tres {q0, q1, q2}, por lo que se necesitarán 2 bits para codificar dichos estados. Sean Q1Q0 estos bits. Hacemos la codificación:

     Q1 Q0   Estado

00      q0
01      q1
10      q2

11      -

( Realizar la tabla de verdad del autómata. Tendremos en cuenta que se van a emplear biestables de tipo JK. 

	Entrada/s

E
	Estado Inicial

Q1(t) Q0(t)
	Estado

Siguiente

Q1(t+1)Q0(t+1)
	Entradas síncronas a los biestables

J1 K1 J0 K0
	Salida

Z

	0
	0     0
	0    0
	0 x   0 x
	0

	0
	0     1
	1    0
	1 x   x 1
	0

	0
	1     0
	0    0
	x 1   0 x
	0

	0
	1     1
	x    x
	x x   x x
	x

	1
	0     0
	0    1
	0 x   1 x
	0

	1
	0     1
	0    1
	0 x   x 0
	0

	1
	1     0
	0    1
	x 1   1 x
	1

	1
	1     1
	x    x
	x x   x x
	x


Tabla 10.2.1.6. Tabla de verdad del autómata anterior.
( Diseñar la red combinacional de paso al estado siguiente y de salida (ver diagrama de bloques 10.1.2, en este caso) empleando los recursos disponibles (puertas lógicas, en este caso).


De la tabla de verdad anterior se desprenden las siguientes formas implícitas para las funciones de conmutación J1, K1, J0, K0 y Z.
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La simplificación de estos 5 mapas de Karnaugh de 23= 8 casillas cada uno ofrece los siguientes resultados:
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   Por lo tanto, el autómata finalmente puede dibujarse de la siguiente forma (obsérvese que el reloj principal, MASTER CK, se conecta a todos los biestables simultáneamente, puesto que el autómata es un dispositivo síncrono):

















Fig. 10.2.1.7. Diseño final. Identificación de los bloques constituyentes.
§ 10.2.2. Equivalencia entre los autómatas de tipo Mealy y los autómatas de tipo Moore.

Aunque de forma cronológica los autómatas de tipo Mealy se describieron formalmente antes que los autómatas de tipo Moore (1.955 y 1.956 respectivamente),  un aspecto atractivo de ambos es su equivalencia. Esto es, cualquier labor implementada mediante un autómata de tipo Mealy se puede realizar con un autómata de tipo Moore, y viceversa. 

Si nos fijamos bien, veremos que la única diferencia conceptual entre ambos es que, mientras que en el autómata de tipo Mealy la/s salida/s en un instante de tiempo determinado depende/n tanto del estado del autómata en ese instante como de la/s entrada/s combinacionales, en el autómata de tipo Moore la/s salida/s en un instante dado solamente dependen del estado en el que se encuentra el autómata en dicho instante. 

El procedimiento para diseñar un autómata de Moore equivalente a un autómata de Mealy es, pues, sencillo. Simplemente, habrá que detectar hacia qué estados del autómata de Mealy se llega produciendo salidas distintas. Una vez identificados estos estados, cada uno de ellos se dividirá en tantos subestados distintos como salidas distintas se puedan generar al llegar a él. 

Realizando este proceso, garantizamos que cualquier transición lleva a un estado en el que la salida está unívocamente determinada.

Veamos, por ejemplo, el autómata de la sección § 10.2.1. Según se desprende de su diagrama de flujo, que se vuelve a reproducir debajo, existe un estado, q1, al que se puede llegar dando como salida el autómata 0 (si se llega desde el estado q0 o q1 con entrada “1”) ó 1 (si se llega desde el estado q2 con entrada “1”).  


Fig. 10.2.2.1. Diagrama de flujo del autómata de Mealy reconocedor

de la secuencia “101”. Al estado q1 se llega dándose lugar

a salidas distintas.


De acuerdo con el procedimiento que acabamos de describir, puesto que al estado q1 se llega dándose lugar a dos salidas distintas, será necesario dividir este estado en dos subestados, uno en el que se produzca salida “0” (q10) y otro en el que se produzca salida “1” (q11). Obsérvese que, siempre que se llega al estado q0, se producirá salida “0”; de la misma forma, siempre que se llegue al estado q2 se producirá salida “0”, por lo que se puede convertir el diagrama de flujo anterior:












Fig. 10.2.2.2. Diagrama de flujo del autómata de tipo Moore equivalente

al anterior de tipo Mealy.

Vamos a implementar este autómata. Para ello, igual que antes, seguimos la secuencia de pasos de la sección § 10.2.1. 

(  Como antes, se tiene una única entrada (que podemos llamar E) y una única salida (que podemos llamar Z), por lo que se asocia a cada una de estas líneas una variable de conmutación (1 único bit).

(  Dibujar el diagrama de flujo (flujograma) del autómata.


Fig. 10.2.2.3. Flujograma para el reconocedor de la secuencia “101” 

de tipo Moore.

( Efectuar la tabla de transiciones. Como se trata de un autómata de tipo Moore, tomamos el formato de representación de la tabla 10.2.2.(b), esto es:

	Estado inicial


	Entradas

E

0       1
	Salida

Z

	q0
	q0     q10

	0

	q10
	q2     q10


	0

	q11
	q2     q10

	1

	q2


	q0     q11
	0


Tabla 10.2.2.4. Tabla de transición de estados del autómata anterior.

( Efectuar la minimización de estados, en su caso. De nuevo, en nuestro caso, el número de estados es tan reducido que no se justifica el esfuerzo necesario para el procedimiento de minimización.

( Deducción del número de estados distinguibles en los que se puede encontrar el autómata. Evidentemente hay cuatro {q0, q10, q11, q2}, por lo que se necesitarán 2 bits para codificar dichos estados. Sean Q1Q0 estos bits. Hacemos la codificación:

     Q1 Q0   Estado

00      q0
01      q10

10      q11

11      q2
(Realizar la tabla de verdad del autómata. Tendremos en cuenta que se van   a emplear biestables de tipo JK. 

	Entrada/s

E
	Estado Inicial

Q1(t) Q0(t)
	Estado

Siguiente

Q1(t+1)Q0(t+1)
	Entradas síncronas a los biestables

J1 K1 J0 K0
	Salida

Z

	0
	0     0
	0    0
	0 x   0 x
	0

	0
	0     1
	1    1
	1 x   x 0
	0

	0
	1     0
	1    1
	x 0   1 x
	1

	0
	1     1
	0    0
	x 1   x 1
	0

	1
	0     0
	0    1
	0 x   1 x
	0

	1
	0     1
	0    1
	0 x   x 0
	0

	1
	1     0
	0    1
	x 1   1 x
	1

	1
	1     1
	1    0
	x 0   x 1
	0


Tabla 10.2.2.5. Tabla de verdad del autómata anterior.
( Diseñar la red combinacional de paso al estado siguiente y de salida (ver diagrama de bloques 10.1.2, en este caso) empleando los recursos disponibles (puertas lógicas, en este caso).

Se desprenden las siguientes formas implícitas para las funciones de conmutación J1, K1, J0, K0 y Z.
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La simplificación de estos 5 mapas de Karnaugh, de 23= 8 casillas los cuatro primeros y de 22=4 casillas el último (obsérvese que la salida Z solamente depende del estado del autómata) ofrece como resultados:
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Por lo tanto, el autómata finalmente puede dibujarse de la siguiente forma (obsérvese que el reloj principal, MASTER CK, se conecta a todos los biestables simultáneamente, puesto que el autómata es un dispositivo síncrono):

















Fig. 10.2.2.6. Diseño final. Identificación de los bloques constituyentes.
§ 10.3. Álgebra de los autómatas secuenciales finitos. Equivalencia y minimización de estados.


A la vista de las definiciones del apartado § 10.1. todo autómata  se puede entender como un módulo digital secuencial que recibe una serie de entradas binarias, tiene un estado determinado, y en función de estas entradas y su estado, calcula su estado siguiente y genera las salidas binarias (que dependerán del estado y las entradas binarias, si se trata de un autómata de Mealy, o sólo del estado, si el autómata es de Moore).


Sea, pues, E = {e0,…, eN-1} el conjunto de las N entradas binarias distintas que puede recibir el autómata. Sea, además, Q = {q0,…, qM-1} el conjunto de los M posibles estados distintos en los que puede encontrarse el autómata, M ( N, M < (. Finalmente, sea Z = {z0,…, zL-1} el conjunto de las L salidas distintas que puede generar a su salida dicho autómata. Sean ( y ( funciones de conmutación que permiten calcular el estado siguiente y la salida, respectivamente:

(: Q ( E   ( Q

  (qi,ej)  (  ((qi,ej):= qk   

i,k ({0,…,M-1} j({0,…,N-1}

(: Q ( E   ( Z

  (qi,ej)  (  ((qi,ej):=zk   

i ({0,…,M-1} j({0,…,N-1} k({0,…,L-1}


La evolución en los estados y salidas del autómata para cualquier secuencia de entrada se define por inducción, esto es, si el estado inicial del autómata es qi (i({0,…, M-1}) y se introducen las entradas ei y ej, (i,j({0,…, N-1}):

(2(qi¸eiej) = ((((qi,ei),ej)

(2(qi¸eiej) = ((((qi,ei),ej)


Se define la siguiente relación de equivalencia entre los estados del autómata.

Definición. (Estados equivalentes). Se dice que los estados qi y qj, i,j({0,…, M-1} son equivalentes por la relación de equivalencia R, y se escribirá qi~Rqj, si, para cualquier secuencia de entradas de cualquier longitud n, e1…en, 

(n(qi, e1…en)= (n(qj, e1…en)


Se demuestra que es una relación de equivalencia de forma muy sencilla. 

1. ¿~R reflexiva?

Dado qi ( Q, está claro que qi~Rqi, puesto que, dada cualquier secuencia de entradas de longitud n, e1…en
(n(qi, e1…en)= (n(qj, e1…en)

2. ¿~R simétrica?

Dados qi y qj ( Q, si qi~Rqj, ¿qj~Rqi?

Dada cualquier secuencia de entradas de longitud n, e1…en. Si

(n(qi, e1…en)= (n(qj, e1…en)

Evidentemente

(n(qj, e1…en)= (n(qi, e1…en)

3. ¿~R transitiva?

Dados qi, qj y qk, si qi~Rqj y qj~Rqk, ¿qi~Rqk?

Dada cualquier secuencia de entradas de longitud n, e1…en, como qi~Rqj

(n(qi, e1…en)= (n(qj, e1…en)
   y, además, puesto que qj~Rqk, entonces:

(n(qj, e1…en)= (n(qk, e1…en)

   por lo que

(n(qi, e1…en)= (n(qk, e1…en)
Esta definición, desde el punto de vista matemático, está muy bien. Ahora bien, carece totalmente de practicidad, por cuanto, para demostrar que dos estados de Q son equivalentes, habría que calcular las salidas que se producen cuando, desde esos estados, se evoluciona siguiendo una secuencia arbitraria de entradas, de cualquier longitud, ¡y hay infinitas secuencias de este tipo!

Puede sernos útil el siguiente teorema.

Teorema. Los estados qi y qj, i,j({0,…,M-1} son equivalentes por la relación de equivalencia R, y se escribirá qi~Rqj, si, y sólo si, para cualquier entrada ek (k({0,...,N-1}) de E, 

((qi, ek)= ((qj, ek)

((qi, ek)= ((qj, ek)

Demostración.

()

Mostremos, en primer lugar que, si dos estados son equivalentes, entonces debe cumplirse lo anterior.

Sean qi y qj equivalentes, esto significa que, dada cualquier secuencia de entradas de longitud n, e1…en
(n(qi, e1…en)= (n(qj, e1…en)

Por lo tanto, tomando n=1 (una secuencia de entradas de longitud 1), 

((qi, e1)= ((qj, e1)


donde e1 puede ser un elemento cualquiera de E.

Por otra parte 

(n(qi, e1…en)= (((n-1(qi, e1…en-1), en)


y

(n(qj, e1…en)= (((n-1(qj, e1…en-1), en)

de donde deducimos que 

(n-1(qi, e1…en-1)= (n-1(qj, e1…en-1)
Procediendo de forma análoga:

(n-1(qi, e1…en-1)=(((n-2(qi, e1…en-2), en-1)

   y, por otra parte,

(n-1(qj, e1…en-1)=(((n-2(qj, e1…en-2), en-1)

y así sucesivamente, por lo que finalmente llegamos a:

((qj, e1)=((qj, e1)

donde e1 puede ser un elemento cualquiera de E.

() 

Supongamos que, para cualquier ek ( {0,...,N-1} de E, se cumple

((qi, ek)= ((qj, ek)

((qi, ek)= ((qj, ek)

Tomemos una secuencia cualquiera e1...en de elementos de E, de longitud n.

(n(qi, e1…en)= ((((qi, e1), e2…en)= ((((qj, e1), e2…en)= (n(qj, e1…en)


Como se quería demostrar.

(
Si dos estados qi y qj son equivalentes, sea cual sea la entrada que le  llegue al autómata estando en estos estados, producirá la misma salida, independientemente de cuál sea su estado inicial, qi o qj. Por lo tanto, externamente estos estados son indistinguibles. 


El proceso de minimización consiste en intentar reducir el total de estados del autómata a los realmente indistinguibles. Esto es, se pretende encontrar el conjunto cociente de Q por la relación de equivalencia ~R, esto es, Q/~R, o, lo que es lo mismo, agrupar los elementos de Q en clases de equivalencia (que, obviamente, deben ser disjuntas).


Este proceso es sencillo de seguir:

( Se agrupan aquellos elementos de Q que, en las transiciones, produzcan las mismas salidas. Esto es, se agrupan aquellos estados que son indistinguibles para secuencias de entrada de longitud 1. 

Algebraicamente, esto equivale a agrupar aquellos estados qi, qj, qk, ..., tales que:

(((qi,e) = ((qj,e) = ((qk,e)

( Iterativamente, para aquellos grupos no unitarios, se analizan las transiciones de cada uno de los estados del grupo. Hay división del grupo cuando sus estados no evolucionan hacia los mismos grupos de la iteración anterior en las transiciones. Esto es, en el paso n-simo se intentan encontrar los estados indistinguibles para secuencias de longitud n+1. El proceso finaliza cuando, en una iteración, no se produce ninguna subdivisión de grupos.

Ejemplo. Autómata de tipo Mealy.

Vamos a simplificar el autómata de tipo Mealy cuya tabla de transición de estados está dada por:

	Estado inicial


	Entrada

0    1

	q0
	q0/0  q1/0

	q1
	q2/0  q3/0

	q2
	q0/0  q4/0

	q3
	q5/0  q3/0

	q4
	q6/1  q3/0

	q5
	q7/1  q4/0

	q6
	q0/0  q4/0

	q7
	q0/0  q1/0


Tabla 10.3.1 Tabla de transiciones del autómata de

tipo Mealy.
( Se agrupan aquellos elementos de Q = {q0,...,q7} que, en las  transiciones, produzcan las mismas salidas. Esto conduce a:

C1={q0, q1, q2, q3, q6, q7}

C2={q4, q5}

( Iteración Nº1.

Grupo C1:
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  Por lo tanto, hay división de grupos:

C11={q0, q1, q7}

C12={q2, q6}

C13={q3}

Grupo C2:


[image: image9.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

  

   

C

 

q

1

E

C

 

q

0

E

q

   

C

 

q

1

E

C

 

q

0

E

q

2

4

1

7

5

1

3

1

6

4

®

=

®

=

®

=

®

=


Por lo tanto, hay división de grupos:

C21={q4}

C22={q5}

Iteración Nº2.

Grupo C11:
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Por lo tanto, hay división de grupos.

Grupo C12:
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Por lo tanto, no hay división de grupos.

Finalmente, los grupos C13, C21 y C22 son unitarios, y no se procesan.

Resumiendo:

C111={q0, q7}

C112={q1}

C12={q2, q6}

C13={q3}

C21={q4}

C22={q5}

Iteración Nº3.

Grupo C111:
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Por lo tanto, no hay división de grupos.

Grupo C12:
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Por lo tanto, no hay división de grupos.

Finalmente, los grupos C112, C13, C21 y C22 son unitarios, y no se procesan.

Resumiendo:

C111={q0, q7}

C112={q1}

C12={q2, q6}

C13={q3}

C21={q4}

C22={q5}

Como en esta iteración no ha habido división de grupos, el proceso    concluye. Solamente faltaría escoger un representante de cada clase de equivalencia, por ejemplo, q0 de C111, q1 de C112, q2 de C12, q3 de C13, q4 de C21 y q5 de C22, con lo cual la tabla de estados reducida quedaría:

	Estado inicial


	Entrada

0    1

	q0
	q0/0  q1/0

	q1
	q2/0  q3/0

	q2
	q0/0  q4/0

	q3
	q5/0  q3/0

	q4
	q2/1  q3/0

	q5
	q0/1  q4/0


Tabla 10.3.2. Tabla reducida de transiciones del autómata de

tipo Mealy.
Ejemplo. Autómata de tipo Moore.

Vamos a simplificar el autómata de tipo Moore cuya tabla de transición de estados está dada por:

	Estado inicial


	Entrada

0    1
	Salida

z

	A
	F   E
	0

	B
	B   A
	1

	C
	D   B
	0

	D
	C   I
	1

	E
	C   D
	1

	F
	K   J
	0

	G
	B   F
	1

	H
	D   G
	0

	I
	H   E
	1

	J
	M   E
	1

	K
	K   E
	0

	L
	G   K
	1

	M
	I   L
	0


Tabla 10.3.3 Tabla de transiciones del autómata de

tipo Moore. Obsérvese la notación 

empleada para los estados.
( Se agrupan aquellos elementos de Q = {A,...,M} que, en las transiciones, produzcan las mismas salidas. Esto conduce a:

C1={A, C, F, H, K, M}

C2={B, D, E, G, I, J, L}

(  Iteración Nº1.

 Grupo C1:
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    Por lo tanto, hay división de grupos:

C11={A, F, K}

C12={C, H, M}

Grupo C2:
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Por lo tanto, hay división de grupos:

C21={B, G, L}

C22={D, E, Ï, J}

Iteración Nº2.

Grupo C11:
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Por lo tanto, hay división de grupos.

Grupo C12:
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 Por lo tanto, no hay división de grupos.

 Grupo C21:
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 Por lo tanto, no hay división de grupos.

Grupo C22:
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Por lo tanto, no hay división de grupos.

Resumiendo:

C11={A, F, K}

C12={C, H, M}

C21={B, G, L}

C22={D, E, Ï, J}

Como en esta iteración no ha habido división de grupos, el proceso    concluye. Solamente faltaría escoger un representante de cada clase de equivalencia, por ejemplo, A de C11, C de C12, B de C21 y D de C22, con lo cual la tabla de estados reducida quedaría:

	
Estado inicial


	Entrada

0    1
	Salida

z

	A
	A   D
	0

	B
	B   A
	1

	C
	D   B
	0

	D
	C   D
	1


Tabla 10.3.4. Tabla reducida de transiciones del autómata de

tipo Moore.
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