
TEMA II: INTRODUCCIÓN A LA TEORÍA DE A UTÓMATAS
FINITOS

Haciendounacomparacióncon la ramacombinacionalde ElectrónicaDigital, el Álge-
bradeBooleerala herramientamatemáticaparapoderllevaracabola reduccióndelasfórmu-
las lógicas, y por lo tanto, del circuito de conmutación.

Enel casodeloscircuitossecuenciales,estaherramientanonosbastadebidoa la depen-
denciatemporal.Por lo tanto,necesitamosotra herramientaparaminimizar la dependencia
temporal de estos circuitos; esta herramienta es lateoría de autómatas finitos.

 1. Intr oducción. Definición.

Enprimerlugar, vamosadefinir lo queseentiendeporautómatafinito. Unaposibledefi-
nición de autómata finito es la siguiente:

Un autómata finito  es un vector de tres elementos

M = (I,S,δ, F)

donde I es el conjunto finito de entradas, S es el conjunto finito de estados (no
vacío), δ es la función de transición de estados y F es el conjunto finito de
estados finales (incluidos en S).

El hechodequetodoslos conjuntosseanfinitos, le otorga a esteelementoel atributo definito.
Tambiénsepuededesprenderde la definiciónqueun autómatafinito esun tipo especialde
máquinasecuencial,enla cualno existenseñalesdesalidacomotal sinoquesólohayseñales
de entrada y estado, como sucedía en la máquina de Moore.

Debidoaestemotivo, lasmáquinassecuencialescumplentodoslosaxiomasdelosautó-
matasfinitos.Siendoéstala razónpor la cualempezaremosel estudiodela teoríadesarrollada
alrededor de los autómatas finitos.

Al igual que en las máquinassecuenciales,la representaciónde los autómatasfinitos
puedellevarsea cabodedosformasdiferentes:medianteun diagramadeestados;o mediante
unatabladeestados.De estasdosrepresentaciones,la másintuitiva paraunatraducciónpar-
tiendode unasespecificacionesde diseñoesel diagramade estados.No obstante,el trabajo
con los diagramasde estadono essencilloni intuitivo. Por lo tanto,paraun posteriorproce-
sado utilizaremos la tabla de estados.



Dpto. Ingeniería Electrónica de Sistemas Informáticos y Automática10

 2. Diagramas de Estado.

En los diagramasde estadopodemosencontrardoselementos:estadosy transiciones.
Los estadosson las letraso símbolosenmarcados(dentrode un círculo generalmente).En
cambio, las transiciones son arcos dirigidos que llevan asociadas una/s etiquetas.

Los estadosse puedendefinir como las posiblessituacionesa las que puedellegar el
autómataqueestemosdescribiendo.Dentrodeestosestadospodemosdistinguirentreestados
establesy estadosinestables.Cuandoexiste algunatransiciónparala cual sellega al mismo
estadodesdeel queseparte,sedicequeesun estado estable. Mientrasquesi no existenin-
gunatransiciónquecumplala condiciónanterior, sedice queesun estado inestable. En el
caso de la máquina de ventas de refresco, los posibles estados pueden ser:

• No hay dinero en el interior de la máquina

• Existe el dinero suficiente para sacar un refresco

• En el interior dela máquinaestáncadaunadelascantidadespermitidas.Porejemplo
si sóloseadmitenmonedasde10,20y 50c.,el refrescocuesta60c. y nosedevuelve
dinero, las cantidades pueden ser 10, 20, 30, 40, 50 y 60 c.

Lastransicionescorresponderána loseventosenlasentradasqueproduciránloscambios
deestadoenel sentidode la flechadel arco.El cambiodeestadoseproducirási la condición
de entradacoincidecon la etiquetaasociadaa dicha transición.De nuevo, en el casode la
máquina de refresco, las posibles condiciones de entrada podrían ser:

• Introducir las diferentes monedas permitidas: 10, 20 y 50 c.

• Pulsar el botón para obtener el refresco.

Así pues, una posible parte del diagrama del autómata se puede ver en la figura 2.1:

Dicha porción del diagrama se leería del siguiente modo:

... si no hay dinero almacenado en la máquina (estado de 0c.) e introducimos
una moneda de 10 c. (evento), pasaremos a la situación de tener almacenado
10 c. (estado de 10c.)...

Si realizamosla descripcióna través de la tabla de estado,la porción anterior del
diagrama se mostraría en la tabla 2.1.

0 c. 10 c.

10 c.

 Figura 2.1.- Porción del diagrama de estado correspondiente a la máquina de refresco.
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Porlo tanto,un posiblediagramadeestadoparala máquinaderefrescosemuestraenla
figura 2.2. En estediagramadistinguimos8 situacionesposibles:cadaunade las cantidades
quesepuedenalmacenarsegún las monedasaceptadas(0, 10, 20, 30, 40, 50 y 60 c.); y una
situaciónen la queya esposibledar el refresco.Los eventosinvolucradosen dichamáquina
seránla insercióndecadaunade lasmonedas(10, 20 y 50 c.), y pulsarel botónde refresco.
Las transiciones de estado son las siguientes:

• Cuandointroduzcamosunamoneda,pasaremosal estadoconla cantidadactualizada;
peroenel casodequesobrepasemosla cantidaddel refresco,nosquedaremosenlos
60 c. ya queno sedevuelve cambioy no esnecesarioalmacenardichacantidadsupe-
rior.

• Cuandopulsemosel botónderefresco,B, no sucederánadaa menosquenosencon-
tremos en el estado de 60 c., en cuyo caso se dará el refresco.

10 c.

0 c. 10 c.

Tabla 2.1.  Porción de la tabla de estado correspondiente a la máquina de refresco.

 Figura 2.2.-  Diagrama de estado correspondiente a la máquina de refresco.
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 3. Teoremas y Definiciones.

Comonuestrointerésestácentradoenel análisisy diseño,vamosaorientarlos teoremas
y definicionesdela teoríadeautómatasfinitos hacialos sistemassecuenciales.Unavezreali-
zada esta aclaración, en esta teoría encontramos las siguientes definiciones:

Equiv alencia : Una máquina M es equivalente a otra M*, si para cualquier
secuencia de entrada es posible encontrar algún estado inicial tal que la
secuencia de salida sea la misma. Esta relación es denotada por M = M*.

Compatibilidad : Una máquina M es compatible con otra M*, si para cualquier
secuencia de entrada es posible encontrar un estado inicial tal que la secuen-
cia de salida sea la misma, siempre y cuando ésta esté especificada. Esta
relación se denota por M ~ M*.

Máquina completamente especificada : es una máquina en la cual no exis-
ten ningún estado total para los que no esté especificada la función de
próximo estado y/o de salida. En caso contrario, se dice que la máquina está
incompletamente especificada .

A continuaciónvamosa ponerejemplosdemáquinascompletase incompletas.unapri-
mera máquina podría ser la siguiente:

A travésdeunalíneaserieva llegandobits,sedesearealizarunamáquinaqueindiquela lle-
gada de la secuencia 1 -> 0 -> 1.

En estamáquina,la señaldeentradaesla líneaseriemencionadaanteriormente,conlasposi-
bles combinacionesde ‘1’ y ‘0’. Como ambascombinacionesson posibles,no podemos
encontrarningunasituacióndeno especificación.Porlo tanto,la máquinaserácompletamente
especificada,yaquetantola salidacomolospróximosestadosdeberánestarespecificadospara
todas las secuencias de entradas.

Una segunda máquina podría ser la descrita a continuación:

La figura 2.3 muestra el esquemade una máquinatrituradora. La máquinaescuestióndebe
gobernarlos motoresde trituración según las siguientesespecificaciones:cuandono exista
nadaque triturar, los motoresdebenestarapagados;cuandola máquinaestéllena, ambos
motoresdebenestarfuncionando;cuandola máquinaestémediovacía,sólo debefuncionar
un motor, y en particular aquel que en el estadoanterior estuviera apagado (con el fin de
garantizar una mayor vida activa de ambos motores).

P

M1 M2

S1

S2

 Figura 2.3.- Esquema de una máquina trituradora.
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Estamáquinaesun ejemploclarodemáquinaincompletaya quelos sensoresdepresenciaS1
y S2nuncapuedentenerla combinaciónS1S2= “1 0”, yaqueesfísicamenteimposible.Porlo
tanto,paraestacombinacióndeentrada,ni la salidani el próximoestadoestaránespecificado
porqueno importarácualesseanal no llegar nuncadichacombinación.No obstante,podemos
encontrarnosmáquinasenlos quela salidasí estaráespecificadaperoel próximoestadono,y
viceversa.

Según las definicionesde compatibilidady de equivalencia,secompruebael siguiente
teorema:

Teorema 1. Se verifica que si las máquinas M y M* están especificadas de forma:

• completa: M = M* <=> M ~ M*

• incompleta: M = M* => M ~ M*

Demostración.-De lasdefinicionesdeequivalenciay compatibilidadsedesprendequela pri-
meraenglobaa la segundapor lo quela direcciónhaciala derechade las implicaciones
quedademostrada.En cuantoa la direcciónde la izquierda,sólo se puedeverificar a
priori cuandolas dosdefinicionesseaniguales,casoquesólo sepuededar cuandose
trata de máquinas completamente especificadas.

Cubrimiento . Una máquina M* cubre a otra M si cualquier secuencia de
entrada aplicada a M* produce la misma secuencia de salida que si se aplica
a M, siempre y cuando M esté completamente especificada. Esta relación es
denotada por M ⊂ M*.

Estados compatib les : Dos estados internos Si y Sj se denominan compati-
bles, si para cualquier secuencia de entrada, tomando ambos estados como
iniciales, las dos secuencias de salida correspondientes resultan idénticas
siempre que ambos estados de salida estén completamente especificados.
Esta relación es denotada por Si ~ Sj. En caso contrario, los estados se deno-
minan incompatib les .
La definición de compatibilidad se reduce a comprobar que tienen el mismo
valor de salida y sus próximos estados son compatibles para cualquier condi-
ción de entrada, ya que la aplicación de la definición de forma directa es invia-
ble.

Clase de compatibilidad o clases o compatib les : Consiste en un conjunto
de estados, los cuales son compatibles dos a dos.

Clase máximal o máximo compatib le: Será aquella clase que no es un sub-
conjunto de ninguna otra clase, y por lo tanto no está contenida totalmente en
ninguna otra.

Colección de clases cerrada : Es un conjunto de clases, en el cual los próxi-
mos estados correspondientes a cada clase están contenidos al menos en
una clase de la colección, para cualquier secuencia de entradas.

Cubrimiento de una tabla de estados : Se trata de una colección de clases
que cubre a una tabla de estados, si cada estado interno de la tabla está con-
tenido en una clase de la colección como mínimo.
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 4. Minimización del Númer o de Estados.

El númerode estadosesel conjuntode situacionesqueesnecesarioalmacenar. Por lo
tanto,nuestrointerésenla teoríadeautómatasfinitos secentraenla reduccióndel númerode
estados.Deestaformaobtendremosundiseñomínimoencuantoaelementosdememoria,que
son los elementos críticos en el diseño semicustom.

El problemade la minimizacióndel númerodeestadosparaunamáquinaM esequiva-
lentea obtenerunacoleccióncerradadeclasesconun númeromínimoquecubrasu tablade
estados.A estacolecciónla denominaremoscubrimiento mínimo, y losestadosinternosdela
máquina reducida serán las clases de dicho cubrimiento.

Llegadoestemomento,debemospreguntarsi la minimizaciónde unamáquinaincom-
pletamenteespecificadapuedereducirseal deunamáquinacompletamenteespecificada.Para
ello podríamossuponerquela máquinamínimaseríala deunamáquinacompletadándoleun
determinado valor a las inespecificaciones.

Consideremoscomoejemplola máquinade Moore especificadapor la tablade estados
mostrada en la tabla 2.2:

Al utilizar todaslascombinacionesdesalidadel estadoB, nosquedaríanlas tablasdeestado
mostradas en la tabla 2.3 y tabla 2.4:

En la tabla 2.3 se verifica que los tres estados son incompatibles por las siguientes razones:

• Los estados A y C son incompatibles por tener diferentes valores de salida.

• Los estados B y C son incompatibles por tener diferentes valores de salida.

• Los estadosA y B son incompatiblesya que, a pesarde tenerel mismo valor de
salida,los próximosestadosde la combinaciónde entradab (B - C) sonincompati-
bles.

a b S

A A B 0
B B C -
C A C 1

Tabla 2.2.  Ejemplo de máquina incompletamente especificada.

a b S

A A B 0
B B C 0
C A C 1

Tabla 2.3.  Máquina completamente especificada obtenida a partir del ejemplo de la tabla 2.2.

a b S

A A B 0
B B C 1
C A C 1

Tabla 2.4.  Máquina completamente especificada obtenida a partir del ejemplo de la tabla 2.2.
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En la tabla 2.4 se verifica que los tres estados son incompatibles por las siguientes razones:

• Los estados A y C son incompatibles por tener diferentes valores de salida.

• Los estados A y B son incompatibles por tener diferentes valores de salida.

• LosestadosB y C sonincompatiblesyaque,apesardetenerel mismovalordesalida,
los próximos estados de la combinación de entrada b (A - B) son incompatibles.

No obstante,en la tabla2.4 severificaquelos estadosA - B y B - C soncompatiblespor las
siguientes razones:

• Los estados A y C son incompatibles por tener diferentes valores de salida.

• Los estados A y B serán compatibles si lo son los estados B y C.

• Los estados B y C serán compatibles si lo son los estados A y B.

• Comono sehanencontradosincongruenciasen la compatibilidadde los estadosA y
B, y B y C, ambas parejas se consideran compatibles.

Porlo tanto,si elegimosdosnuevosestadosα y β comoloscorrespondientesa losestadosAB
y BC, nos encontramosanteuna máquinaequivalentea la original; y por tenerun menor
númerodeestados,unamáquinamáseficiente(queparaestecasoparticularserámínima).La
tabla de estados correspondiente a esta nueva máquina será la mostrada en la tabla 2.5:

Por lo tanto, llegamosa la conclusiónde quedebemostratarde forma diferentea las
máquinas completamente e incompletamente especificadas.

 4.1. Máquinas completamente especificadas.

En este tipo de máquinas se cumplen los siguientes teoremas.

Teorema2. La relaciónde compatibilidadsedenominaequivalencia,dondecadaclasede
compatibilidad representa una clase de equivalencia.

Demostración.-Utilizando las definicionesde compatibilidady equivalencia,sabemosquela
únicadiferenciaexistenteradicaen la necesidadde quelas salidasy próximosestados
seancompletamenteespecificadosenel primercaso.Comoenlasmáquinasqueestamos
tratando,estarestricciónse cumple para todos los estadosy secuenciasde entrada,
ambas definiciones coinciden.

Teorema 3. El conjunto de máximos compatibles es el cubrimiento mínimo cerrado.

Demostración.-En primer lugar, enel conjuntodemáximoscompatiblesseencuentranrepre-
sentadostodoslos estadosde la máquinaen cuestión,por lo cual esteconjuntoseráun
cubrimientode dichamáquina.Además,por la definiciónde máximocompatiblesabe-
mosqueno seránningúnsubconjuntode otro máximo,por lo cual todosellos deberán
estarrepresentadosen la máquina.Por lo tanto,el númeromínimodeclasesnecesarias
será el formado por todos los máximos compatibles.

a b S

α α β 0
β α β 1

Tabla 2.5.  Máquina mínima del ejemplo de la tabla 2.2.
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Por lo tanto,la reduccióndel númerodeestadosconsistiráen la obtenciónde los máxi-
mos compatiblescorrespondientesa la máquinaconsiderada.Para llegar a estefin, primero
tenemosqueobtenerlosestadoscompatibles,paradespuésvercuálesdeellosformanlosdife-
rentes máximos compatibles de la máquina secuencial.

 4.1.1. Obtención de los estados compatibles

Paraobtenerlos estadoscompatibles,un posiblemétodoesel denominadocomotabla
de pares compatibles. Estatablatienela formamostradaen la figura2.4,dondeS1 - Sn son
los estados de nuestra máquina secuencial. La tabla se rellena de la siguiente forma:

• Cuandolos estadossonincompatibles,ya queexiste combinacionesde entradapara
las que el valor de las señales de salida es diferente, se identifica con un aspa (X).

• Cuandolos estadossoncompatibles,ya queparatodaslascombinacionesdeentrada
tantoel valor de lassalidascomolos próximosestadossoniguales,seidentificacon
una onda (~).

• Cuandonosecumpleningunadelascondicionesanteriores,esdecir, todaslascombi-
nacionesdeentradatienenel mismovalordesalidaperodiferentespróximosestados,
seidentificacon la parejade los próximosestados,ya queestosnosdeterminaránsi
realmente existe compatibilidad o no.

Unavezcompletadala tabla,determinaremosla compatibilidaddetodoslosestadossiguiendo
las siguientes reglas (que sólo tendrán valor para el tercer punto):

• Enel casodequelospróximosestadosseanincompatibles,losestadospresentestam-
bién serán incompatibles.

• En el casodequelos próximosestadosseancompatibles,los estadospresentestam-
bién serán compatibles.

• Enel casodequelospróximosestadosseanlosestadospresentes,éstosseráncompa-
tibles.

• Unavezquehayamostachadotodoslos estadosincompatibles,el restoseconsidera-
rán compatibles.

Porejemplo,si consideramosla máquinarepresentadapor el diagramadeestadosmos-
tradoenla figura2.5,juntoconsutabladeestados.Enellapodemosdistinguirun totaldesiete

S1
S2

S3

Sn

 Figura 2.4.- Apariencia de la tabla de pares compatibles.
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estados(desdeel estadoA al estadoG), unaseñaldeentraday unaseñaldesalida.La tablade
pares compatibles también es mostrada en la misma figura.

Los únicosestadossobrelos quesedebeprestarunaespecialatención(no sehapodido
determinaren unaprimerapasadasu compatibilidad)sonlos paresC-F, C-G, D-E y F-G. Si
empezamospor el par D-E, observamossuspróximosestados:D-E parax=0 (quepor serel
mismopar no apareceen la tabla),y A-B parax=1; luego podemosafirmarqueestepar es
compatibleya quelos próximosestadosparatodaslascombinacionesdeentradasoncompati-
bles.En el casodelos paresC-F, C-G y F-G,vemosquela compatibilidaddeun pardepende
de la de otro formando un ciclo como podemos ver a continuación:

C~F => G~F => F~C

C~G => G~F => F~C => G~F

Comono sehallegadoa ningunacondicióndeincompatibilidad,puedeserciertoambascon-
diciones:quetodoslos estadosseanincompatibleso queseancompatibles.Perocomonuestro
interésestáenla reduccióndel númerodeestadosparagarantizarla minimizacióndel circuito
secuencialequivalente,siemprese consideraráque todosson compatibles.Por lo tanto, los
parescompatiblesqueencontramosen la máquinade partidasonlos siguientes:A~B, D~E,
C~F, C~G y F~G.

A

B

D E

C

F G

0,0

1,0 0,0

1,1

1,1

1,0

0,0

1,0
0,1

0,1

0,0

0,0 1,0

1,0

 Figura 2.5.- Diagrama de estados del ejemplo de la máquina completamente especificada.
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 4.1.2. Obtención de los máximos compatibles

Una vez obtenidoslos parescompatibles,el siguientepasoconsisteen determinarlos
máximoscompatibles.Para ello disponemosde dos métodosdiferentes:un métodotabular
basado en los estados compatibles; y un método algebraico basado en los pares incompatibles.

El métodotabular estábasadaen una tabla con tres columnas:una primeraen la que
colocamoslos estados;otraen la quecolocamoslos estadoscompatiblesconel de la primera
columna;y un tercerodondeseagrupanlosestadoscompatiblesdosados,por lo quela última
celdadeestacolumnacontendráal cubrimientocerradodemáximoscompatibles.Paraevitar
la duplicidad,enla columnadeestadoscompatiblessóloseconsideraránlos estadosya vistos,
esdecir, si empezamosporel último estadodela tabladeparescompatibles,la compatibilidad
sóloseconsideraráconlosestadosdela columnadelestadoencuestión.Si continuamosconel
ejemplo anterior, obtendríamos la tabla 2.6.

Por lo tanto, la lista de máximos compatibles para el ejemplo será: AB, DE, CFG

En el segundométodo,seobtieneunafuncióndeconmutacióncomoexpresióndepro-
ductodesumastal quecadatérminosumaesla sumade los paresincompatibles.A partir de
estafórmula seobtieneunaexpresiónmínimaen forma de sumade productosutilizandolos
teoremasdelÁlgebradeBoole,entrelosquetendránunaespecialimportancialos teoremasde
absorción y de idempotencia:

• a + a = a

• a · a = a

• (a + b)(a + c)= a + b·c

• a + a·b = a

Unavezobtenidala expresiónmínimaensumadeproductos,severificaquepor cadatérmino
productohabráun máximocompatible,queestaráformadopor los estadosqueno aparezcan
endichotérmino.Si aplicamosestemétodoa la máquinaanterior, parala cuallosparesincom-
patibleseran:A-C, A-D, A-E, A-F, A-G, B-C, B-D, B-E, B-F, B-G, C-D, C-E,D-F, D-G, E-F,
E-G; la función a minimizar es la siguiente:

F=(A+C)(A+D)(A+E)(A+F)(A+G)(B+C)(B+D)(B+E)(B+F)(B+G)(C+D)
(C+E)(D+F)(D+G)(E+F)(E+G)

F = (A+CDEFG)(B+CDEFG)(C+DE)(D+FG)(E+FG)

F = (AB+CDEFG)(C+DE)(DE+FG) = (AB+CDEFG)(CFG+DE)

Estados CEC LC

G G
F G FG
E - E, FG
D E DE, FG
C F,G DE, CFG
B - B, DE, CFG
A B AB, DE, CFG

Tabla 2.6.   Tabla de la lista de compatibles del ejemplo de la figura 2.5.
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F = ABCFG + ABDE + CDEFG

Unavez tenemostodoslos términosproductos,habrátantosmáximoscompatiblescomotér-
minosproductos.Estosmáximoscompatiblesestaránformadospor los estadosquefaltanen
dichos términos.

• Del término ABDE, obtenemos el máximo compatible CFG.

• Del término ABCFG, obtenemos el máximo compatible DE.

• Del término CDEFG, obtenemos el máximo compatible AB.

 4.1.3. Obtención de la máquina mínima

El proceso finaliza obteniendo la tabla mínima. Ésta se obtiene de la siguiente forma:

• Asociando a cada máximo compatible un estado.

• Redefiniendo los próximos estados en el nuevo alfabeto.

Así para nuestro ejemplo, la tabla mínima de estado sería la mostrada en la tabla 2.7:

que se corresponderá con el siguiente diagrama de estados:

 4.2. Máquinas incompletamente especificadas (Apéndice).

Ya seha discutidoqueestetipo de máquinasdebetenerun tratamientodiferentea las
máquinascompletas.Estehechoviene motivado principalmenteporquepodemosencontrar
queun estadoescompatibleconotrosdosqueno lo seanentresí. En estetipo demáquinas,
encontramos las siguientes definiciones:

Sea Cα un compatible y Cαi el compatible formado por los próximos estados
de los estados Cα para una condición de entrada Xi. Entonces se dice que
Cαi es implicado por C α.

x=0 x=1

α α,0 χ,1
β β,1 α,0
χ χ,0 χ,0

Tabla 2.7.  Tabla de estados de la máquina mínima del ejemplo de la figura 2.5.

α

β

χ

0,0

0,1

−,0
1,0

1,1

 Figura 2.6.- Diagrama de estados de la máquina mínima del ejemplo de la figura 2.5.
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Para cualquier compatible Cα, el conjunto de compatibles implicados, Pα, es
el conjunto de todos los compatibles Cαi de implicados por Cα tal que:

•C αi tenga más de un elemento

•C αi ⊄ C α

•C αi ⊄ Cαj si Cαj ∈ P α

Un compatible Cβ se dice excluido por otro Cα si:

•C α ⊃ C β

•P α ⊆ P β

Un compatible prima es aquel que no es excluido por ningún otro compati-
ble. Serán equivalentes a los máximos compatibles en el caso de máquinas
completamente especificadas.

Con estaúltima definiciónconcuerdantodoslos máximoscompatibles.Además,severifica
queun compatibleque implique un conjuntode compatiblesvacíoexcluye a todossussub-
compatibles.

Teorema4. Existeal menosun cubrimientomínimocuyosmiembrossoncompatiblespri-
mos.

Demostración.-En el caso de las máquinascompletamenteespecificadas,el cubrimiento
mínimoeraaquelformadopor los máximoscompatibles.Y comoenel cubrimientofor-
madopor los compatiblesprimas,seencontrarántodoslos máximoscompatibles;exis-
tirá un cubrimiento mínimo formado por compatibles primas.

Deestaforma,debemoshallartodosloscompatiblesprimas,deloscualesseeligiránlos
que estarán en el cubrimiento mínimo. La selección debe satisfacer tres condiciones:

• Las compatibles seleccionados deben cubrir todos los estados internos.

• El conjunto de compatibles seleccionado debe ser cerrado.

• El número de compatibles debe ser mínimo.

Por lo tanto,la reducciónde la tabladeestadoscorrespondientea unamáquinaincom-
pletamente especificada conlleva los siguientes pasos:

• En primer lugar debemosobtenerlasclasesprimas.Paralo cualdescomponemoslos
máximos compatibles en subclases, y después verificaremos cuáles son primas.

• Laslista inicial declasesprimasseconstituyeconlosmáximoscompatiblesmayo-
res.

• Despuésse añadena la lista los siguientesmáximoscompatibles,inferioresen
tamaño, que no sean excluidos por ningún máximo existente ya en la lista.

• El proceso se repite hasta que ya no queden compatibles.

Vamosa ver comoejemplola reduccióndela máquinamostradaenla tabla2.8.En esta
tablaencontramosuntotaldeochoestadosposiblesconsietecondicionesdeentrada.Lasines-
pecificaciones son tales que pueden estar inespecificadas la salida, el próximo estado o ambos.
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La obtencióndelosmáximoscompatiblesserealizadela mismaformaqueenel casode
las máquinas completas. Es decir, en primer lugar hallamos la tabla de pares compatibles:

seguidamente hallamos la lista de máximos compatibles:

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

a a,- -,- d,0 e,1 b,0 a,- -,-
b b,0 d,1 a,- -,- a,- a,1 -,-
c b,0 d,1 a,1 -,- -,- -,- g,0
d -,- e,- -,- b,- b,0 -,- a,-
e b,- e,- a,- -,- b,- e,- a,1
f b,0 c,- -,1 h,1 f,1 g,0 -,-
g -,- c,1 -,- e,1 -,- g,0 f,0
h a,1 e,0 d,1 b,0 b,- e,- a,1

Tabla 2.8.  Ejemplo de minimización de una máquina incompleta.

Estados CEC LC

H

G -- H, G

F G H, FG

E H EH, FG

D E, H DEH, FG

C D, F, G CD, DEH, CFG

B C, D, E BCD, BDE, DEH, CFG

A B, D, E, G ABDE, BCD, DEH, CFG, AG

A

B

C

F

D

E

G

AD

x ~

BE

AB

x x

x

x~ x
EC

x

BEDC
GF

 Figura 2.7.- Tabla de pares compatibles del ejemplo de la tabla 2.8.

Hx x ~

AD

DE
AB
DE
AB

DE
AG

DC

x

~

AF

CE
BF
EG

AB
AD

EH

x x
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Esdecir, los máximoscompatiblesdedichamáquinasonMC = {abde,ag,bcd,cfg, deh}. Por
lo tanto,

• la lista decompatiblesprimasempezarápor “abde”, cuyoconjuntodeimplicantes
será P = {-}. Esto implica que dicho compatibles excluye a todas sus subclases.

• Añadiremoslosmáximoscompatiblesenorden(detresestados)y lascombinacio-
nesde tresestadosde los compatiblessuperiorescuyaslista de implicadosno sea
el conjunto vacío, por lo que la lista quedará:

LC = {abde, bcd, cfg, deh}

Pbcd = {de, ab, ag}

Pcfg = {dc, eh}

Pdeh = {ab, ad}

• A continuación,añadiremosloscompatiblesdedosestadosy lascombinacionesde
dosestadosdelos compatiblessuperiorescuyaslista deimplicadosno seael con-
junto vacío:

LC = {abde, bcd, cfg, deh, ag, bc, bd, cd, cf, cg, fg, de, dh, eh}

Pag = {-}

Pbc = {-} Pbd = {de, ag} Pcd = {de, ab}

Pcf = {cd} Pcg = {cd, fg} Pfg = {eh}

Pde = {-} Pdh = {-} Peh = {ab, ad}

• Porúltimo añadiremoslosestados(compatiblesdeunsoloestado)quenoesténen
compatibles superiores cuyas listas de implicados sean el conjunto vacío.

LC = {abde, bcd, cfg, deh, ag, bc, bd, cd, cf, cg, fg, de, dh, eh, f}

De todosestoscompatibles,vemosquequedanexcluidosbd(porabde),de(porabde)y ehpor
(deh).Ademáslos compatiblesag,bc,dey dh excluyena todassussubclasesya quetienenun
conjunto de implicantes vacío. Por lo tanto, el conjunto de clases primas sería el siguiente:

LC = {abde, bcd, cfg, deh, ag, bc, cd, cf, cg, fg, dh, f}

• Una vez que hemosobtenidotodos los compatiblesprimas, debemosseleccionar
aquellasque cumplanlas tres restriccionesque vimos anteriormente.Para realizar
estaselección,podemosutilizar las denominadastablasde cubrimientoy cierre o
tablasCC. En estastablas,las filas correspondena los compatiblesprimas,mientras
que las columnasestándivididas en dos partes:una parte de cubrimiento,cada
columnacorrespondeacadaestadodela máquinainicial, enla quetachamoslosesta-
dosquesoncubiertospor los compatiblesprimas;unapartedecierre,cadacolumna
correspondea un próximoestadodeun compatibleprima,detal formaquesecoloca
un · (punto)en la celdacorrespondienteal estadopresentey unax (cruz)en la celda
correspondiente al próximo estado.

La tabla correspondiente al ejemplo anterior sería la mostrada en la tabla 2.9:
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• Unavezobtenidala tablaCC,pasamosa aplicarunaseriedereglasparatratardeeli-
minar filas y/o columnas. Para lo cual, daremos dos definiciones de dominación:

Una fila ri es x-dominada por otra rj, si rj tiene todas las cruces de ri y no tiene
puntos.

Una columna ui es dominada por otra uj, si uj tiene todas las cruces y el punto
(si lo hubiera) de ui.

Si la fila ri es x-dominada por otra, entonces ri puede ser eliminada así como
todas las columnas en las que tenga un punto.

Si una columna ui sólo tiene una cruz en la fila rj y blancos en todas las
demás, se debe seleccionar el compatible rj. Después eliminamos dicha fila y
todas las columnas en las que tenga cruces.

Si una columna ui es dominada por otra uj, podemos eliminar la columna uj.

Si la fila ri sólo tiene puntos, puede ser eliminada con todas las columnas
donde tenga los puntos.

Cuando no sea posible reducir más la tabla, diremos que nos encontramos
ante una tabla cíclica.

Utilizandoestasreglaspodemosverquela columna“de” (de“bcd”) dominaa la columna“ab”
(de “bcd”), por lo quepodemoseliminarla.Tambiénvemosquela columna“ab” (de “deh”)
dominaa la columna“ad” (de “deh”), por lo quepodemoseliminarla.Y quela columna“d”
dominaa la columna“e”, por lo que podemoseliminarla.Resultandola tabla CC reducida
mostrada en la tabla 2.10.

• Unavezquehayamosreducidola tabla,pasamosa aplicarel métododela funciónde
Petryck.Estafunciónesunafunciónlógicaenproductodesumas,enla queexisteun
términosumapor cadacolumnaenla quehayaalgúnpuntoo algunacruz.Estostér-
minos estaránformadospor cadacompatiblesin complementar, si hay una cruz, o
complementado,si hayun punto.Estafunciónesrepresentadaen formadesumade

Cubrimiento Cierre

a b c d e f g h ab ag de cd eh ab ad de ag cd cd fg eh

abde x x x x x x x x x
bcd x x x · · · x x x
cfg x x x · · x
deh x x x x x · · x x
ag x x x x
bc x x
cd x x x · · x x
cf x x ·
cg x x · ·
fg x x x ·
dh x x
f x

Tabla 2.9.  Tabla de cubrimiento y cierre (CC) correspondiente al ejemplo de la tabla 2.8.
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productos.Así, la función mínimaseráaquellaformadapor los compatiblesdel tér-
mino producto en el que existan el menor número de compatibles sin complementar.

Por lo tanto,si denominamosC1,..., C12 a los compatiblesabde,...,f, la función de Petryck
será:

P = (C1+C5)(C1+C2+C6)(C2+C3+C6+C7+C8+C9)(C1+C4)(C3+C8+C10+C12)
(C3+C5+C9+C10)(C4+C11)(C1+C2’)(C2’+C5)(C2+C3’+C7)(C3’+C4)(C1+C4’)
(C1+C4+C7’)(C5+C7’)(C2+C7+C8’)(C2+C7+C9’)(C3+C9’+C10)(C4+C11’) =

Aplicando las leyes del álgebra de conmutación.

P= C1C4C3C5C2 + C1C4C3C5C7 + C1C4C10C5C2 + C1C4C10C5C7 + C1C4C10C5C8’C9’C3’C6
+ C1C4C10C2’C7’C8’C9’C3’C6

De aquí podemoscomprobarque el término con menosvariablessin complementares el
último con un total de cuatro compatibles,de tal forma que podemosdeterminarque la
máquinacon un menornúmerode estadosserála compuestapor los compatiblesC1=abde,
C4=deh, C6=bc y C10=fg. Por último, la tabla reducida se muestra en la tabla 2.11:

Cubrimiento Cierre

a b c e f g h ab ag cd eh ad de ag cd cd fg eh

abde x x x x x x
bcd x x · · x x x
cfg x x x · · x
deh x x x · x x
ag x x x x
bc x x
cd x x · · x x
cf x x ·
cg x x · ·
fg x x x ·
dh x
f x

Tabla 2.10.  Tabla de cubrimiento y cierre (CC) correspondiente al ejemplo de la tabla 2.8
minimizada.

x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7

C1 C1, C4,1 C1,0 C1,1 C1,0 C1,- C1,-

C4 C1,1 C1(4),0 C1,1 C1(6),0 C1(6),1 C1(4),- C1,1

C6 C1(6),0 C1(4),1 C1,1 -,- C1,- C1,1 C10,0

C10 C1(6),0 C6,1 -,1 C4,1 C10,1 C10,0 C10,0

Tabla 2.11.  Tabla de estados reducida


