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Máquina secuencial de Mealy

M = (ΣE , ΣS , Q, f, g) donde

ΣE : alfabeto de entrada

ΣS : alfabeto de salida

Q : conjunto de estados

f : Q× ΣE → Q función de transición

g : Q× ΣE → ΣS función de salida

Si Q es finito, M se llama finito.

Si en t, M está en el estado q ∈ Q , y recibe la entrada e ∈ ΣE ,
entonces emite g(q, e), y en t + 1 pasa al estado f(q, e):

s(t) = g(q(t), e(t)) q(t + 1) = f(q(t), e(t))
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Máquina de Mealy. Representación

Q\ΣE . . . ej . . .

. . . . . . . . . . . .

qi . . . f(qi, ej)/g(qi, ej) . . .

. . . . . . . . . . . .

entrada : ej

estado :
|
qi

|
f(qi, ej)

salida : g(qi, ej)

f(q ,e ) = q  i j k i jg(q ,e ) =b l

e j lb/
i k
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f(q1, a) = q1 f(q1, b) = q2 f(q2, a) = q3

g(q1, a) = 0 g(q1, b) = 1 g(q2, a) = 0

Extensión a cadenas

( |
q1

aba, ε) ` (a |
q1

ba, 0) ` (ab |
q2

a, 01) ` (aba |
q3

, 010)

( |
q2

aba, ε) ` (a |
q3

ba, 0) ` (ab |
q1

a, 00) ` (aba |
q1

, 000)
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Extensiones a cadenas

|
q

e1 |
q1

e2 |
q2

· · · |
qp−1

ep |
qp

b1 b2 · · · bp

f+ : Q× Σ+
E → Q f+(q, ax) := f+(f(q, a), x)

g+ : Q× Σ+
E → ΣS g+(q, ax) := g+(f(q, a), x)

g++ : Q× Σ+
E → Σ+

S g++(q, ax) := g(q, a) · g++(f(q, a), x)

f+(q, a) := f(q, a); g+(q, a) := g(q, a); g++(q, a) := g(q, a)

Propiedades:

1. |g++(q, x)| = |x| ∀x ∈ Σ+
E

2. f+(q, xy) = f+(f+(q, x), y) ∀x, y ∈ Σ+
E

3. g++(q, xy) = g++(q, x) · g++(f+(q, x), y) ∀x, y ∈ Σ+
E
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Máquina secuencial de Moore

a / s

b / s
/ s...

/ sq

f(q’, a) = f(q’’, b) = q g(q’, a) = g(q’’, b) = s h(q’’) := g(q, a) = g(q’, b)

...

a

...b

...

q’

q’’

q q’

q’’

Mealy Moore

h : Im(f) ⊆ Q −→ ΣS

q h(q) := g(q′, e) / f(q′, e) = q

Propiedades: h(q) = g(f−1(q)) h(f(q′, e)) = g(q′, e)

|
q

e1 |
q1

e2 |
q2

· · · |
qp−1

ep |
qp

h(q1) h(q2) · · · h(qp)
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Máquina secuencial de Moore. Representación
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Máquina secuencial de Moore. Extensión a cadenas

f∗(q, ε) := q g∗(q, ε) := g∗∗(q, ε) := h(q)

f∗ : Q× Σ∗E → Q f∗(q, ax) := f+(q, ax)

g∗ : Q× Σ∗E → ΣS g∗(q, ax) := g+(q, ax)

g∗∗ : Q× Σ∗E → Σ∗S g∗∗(q, ax) := g++(q, ax)

f∗(q, xy) = f∗(f∗(q, x), y) ∀x, y ∈ Σ∗E
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Mealy - Moore

q

a/s

b/t

a/...

b/...

qs

tq

a/s

b/t

a/...

b/...

q

b/...

a/...

Q̂ := {(q, s) ∈ (Q× ΣS) /

∃(q′, e) ∈ Q× ΣE / f(q′, e) = q ∧ g(q′, e) = s}
∪{(q, ·) /

6 ∃(q′, e) ∈ Q× ΣE / f(q′, e) = q ∧ g(q′, e) = s}

f̂(qs, e) := f(q, e)g(q,e) ĝ(qs, e) := g(q, e)
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Comportamiento entrada-salida

Cq : Σ∗E −→ S

x g(q, x)

ε 0 1 00 01 10 11 000 001 010 011 100 · · ·
Cq1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 · · ·
Cq2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 · · ·
Cq3 0 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 · · ·
Cq4 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 · · ·
Cq5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 · · ·
· · ·
Cq′1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0 · · ·
Cq′2 0 0 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 · · ·
· · ·
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Equivalencia

M1 = (ΣE ,ΣS , Q1, f1, g1) M2 = (ΣE , ΣS , Q2, f2, g2)

q1 ∈ Q1 q2 ∈ Q2

q1 ' q2 (equivalentes) sii (def.) Cq1 ≡ Cq2

M1 ' M2 sii (def.) {Cq1 / q1 ∈ Q1} = {Cq2 / q2 ∈ Q2}
Autómata en forma mínima (observable)

q, q′ ∈ Q (Cq ≡ Cq′) ⇒ (q = q′)

Accesibilidad

q′ es accesible desde q sii (def.) ∃x ∈ Σ∗E / f(q, x) = q′
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Comportamiento entrada-estados

k : ΣE → QQ

e k(e) : Q → Q

q k(e)(q) = f(q, e)

K : < Σ∗E , · > → < QQ, ◦ >

e1 · e2 · . . . · ep → k(e1) ◦ k(e2) ◦ . . . ◦ k(ep)

(Homomorfismo entre monoides)

Relación equirrespuesta

x ' y sii (def.) K(x) = K(y)
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Minimización de máquinas de Moore

q ' q′ ⇔ ∀x ∈ Σ∗E g(q, x) = g(q′, x)

/A

/C/B

/A /A

/B/B

/C

/A /A /A

/C/B

/C/B

/B

q ' q′ ⇒ h(q) = h(q′) (h(q) = g(q, ε))

q ' q′ ⇒ ∀a ∈ ΣE f(q, a) ' f(q′, a) (g(f(q, a), x) = g(q, ax))
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Minimización de máquinas de Moore

Mm = (ΣE , ΣS , Q/ ', f̂ , ĝ)

f̂([q], a) := [f(q, a)]

ĝ([q], a) := g(q, a)

(ĥ([q]) := h(q) )

1. Mm es una máquina de Moore (f̂ y ĝ están bien definidas)

2. Mm es equivalente a M (q ' [q])

3. Mm es mínimo (observable: [q] ' [q′] ⇒ [q] = [q′])

4. Cualquier M ′ equivalente a M tiene el mismo número de
estados o más que Mm

5. Cualquier M ′′ equivalente a M y con el número de estados de
Mm es isomorfo a Mm (Mm es único)
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Algoritmo de minimización: justificación

q ' q′ ⇔ ∀x ∈ Σ∗E g(q, x) = g(q′, x)

k ≥ 0 :

q 'k q′ ⇔ ∀x ∈ Σ∗E |x| ≤ k ⇒ g(q, x) = g(q′, x)

P0 q ' q′ ⇔ ∀k ≥ 0 q 'k q′

P1 q '0 q′ ⇔ h(q) = h(q′)

P2 [q]0 = {q′ ∈ Q/h(q′) = h(q)} #Q/ '0= #Im(h)

P3 k > 0 : q 'k q′ ⇒ q 'k−1 q′

P4 k > 0 : [q]k ⊆ [q]k−1
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Algoritmo de minimización: justificación

P5 k > 0 : q 'k q′ ⇒ ∀a ∈ ΣE f(q, a) 'k−1 f(q′, a)

P6 k > 0 : q 'k q′ ⇔




q 'k−1 q′

∀a ∈ ΣE f(q, a) 'k−1 f(q′, a)

P7 ∀q ∈ Q [q]k = [q]k+1 ⇒ ∀q ∈ Q [q]k+1 = [q]k+2

P8 Sea Pk = Q/'k.
∃k ≥ 0 /Pk = Pk+1 ⇒ ∀m ≥ 0 Pk = Pk+m

P9 La familia {Pk}∞k=0 es finita e igual a {Pk}k0
k=0 con

k0 < n = #Q

Corolario Q/ '= Q/ 'n−1

Corolario q ' q′ ⇔ ∀x ∈ Σ∗E con |x| < n g(q, x) = g(q′, x)
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Algoritmo de minimización

0 Construir P0 agrupando estados según las salidas. k := 0

1 Construir Pk+1 a partir de Pk,
manteniendo en la misma clase dos estados q y q′, si y sólo si,
para toda entrada a,
los estados siguientes, f(q, a) y f(q′, a), están juntos en Pk

2 Si Pk+1 6= Pk entonces hacer k := k + 1 y volver a 1

El proceso termina (con k < n)

- Los estados de la máquina mínima son las clases obtenidas.
- A cada estado se asocia la salida de un representante.
- Los arcos se trazan, con cada entrada a, desde cada nuevo
estado, representado por q, al estado que represente al estado
siguiente de la máquina original f(q, a).
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