

Fábricas vivas flotantes de Edward F. Moore
Planeadas a principios de los años sesenta, las creaciones imaginarias de Moore consistieron en fábricas flotantes, inmensas barcazas impulsadas mediante energía de retropropulsión por extremidades tipo calamar.

Su operación lógica fue precisamente la delineada por von Newmann. Una vez alcanzada una costa, la planta viviente artificial trabajaría con la materia prima extraída del mar, de la playa y del aire, operando como lo hace una planta botánica para mantenerse a sí misma en funcionamiento. Esa energía se canalizaba purificando los materiales con el propósito de hacer partes manufacturadas. 'A partir de esos elementos', escribió Moore, 'la máquina podría hacer alambre, solenoides, engranes, tornillos, delays, tubería, tanques y otras partes, para después ensamblarlos en máquinas similares a ella, las cuales podrían a su vez hacer más copias'.
Máquinas de Moore 

Una máquina de Moore es similar a una de Mealy, salvo en que la respuesta sólo depende del estado actual de la máquina y es independiente de la entrada. Precisamente, una máquina de Moore es una estructura de la forma 

[image: image1.png]MMo = (Q, Ent, Sal, tran, res, go)




Donde 

[image: image2.png]: esel conjunto de estados,

: esel alfabeto de entrada,

: esel alfabeto de salida,

: QxBnt > Q, eslafuncién de transicion,
: Q- Sal, es la funcién de respuesta,

B €EQ :

es el estado inicial.





La semántica procedimental de la máquina de Moore es la siguiente: 

Al inicio de cualquier computación, la máquina se encuentra en el estado q0. Posteriormente, cuando la máquina se encuentra en un estado [image: image3.png]7€Q



, y recibe una literal de entrada [image: image4.png]e € Ent



, entonces transita al nuevo estado [image: image5.png]p = tran(g,e)



y emite el símbolo de salida [image: image6.png]


. 

	Máquina de Moore para calcular congruencias módulo 3 de números dados en binario.

	[image: image7.png]





Las funciones de transición y de respuesta quedan especificadas de manera tabular como sigue: 
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Por inducción en la longitud n de cualquier palabra [image: image9.png]ce(0+1)"



, que sea la representación en binario de un número [image: image10.png]Zo



se puede ver que la respuesta final obtenida al aplicar [image: image11.png]


es [image: image12.png]zomod 3



. En efecto, para n=1, con las palabras '0' y '1' se tiene las respuestas correctas 0 y 1. Sea n>0. Supongamos que para una palabra [image: image13.png]


, de longitud n-1, se tiene como respuesta final i, donde [image: image14.png]


y x es el número representado en binario por [image: image15.png]


. Para [image: image16.png]s€(0+1)



el número representado por la concatenación de [image: image17.png]


con s, [image: image18.png]


es 2x+s, el cual es congruente módulo 3 con [image: image19.png]2i +smod 3



. Al tabular estos últimos valores se tiene 
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Lo que corresponde naturalmente a la tabla de transiciones del autómata construído. De hecho, éste es un caso particular del siguiente ejemplo más general: Sea n>1 una base de representación de números naturales y sea k>0 un número natural. Sea [image: image21.png]MMoz o4



la máquina de Moore tal que: posee n símbolos de entrada [image: image22.png]{0,...,n -1}



, 

· posee k estados [image: image23.png]{g0, -+, qu—1}



, y k símbolos de salida, uno por cada estado. 

· tiene como transición a la función [image: image24.png](4i>8) = gi-nymoa &



, y 

· tiene como respuesta [image: image25.png]gi—i



. 

Entonces [image: image26.png]MMoz o4



calcula el residuo módulo k de cualquier número en base n [image: image27.png]MMol, 4



 

   

	Cálculo de residuos módulo 5, 7 y 13 en notación decimal.
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El lector no ha de tener dificultad en visualizar, a partir de esos ejemplos, las transiciones de cualquier máquina [image: image29.png]MMoz o4



. 

2. Problema de botes: Supongamos dados k>1 botes. Para cada [image: image30.png]


, sea [image: image31.png]G €N



la capacidad, en litros, del i-ésimo bote. Los botes pueden ser llenados de agua o bien ser vaciados de acuerdo con las siguientes reglas: 

	Li
	:
	llénese el i-ésimo bote,

	Vi
	:
	vacíese el i-ésimo bote,

	Mi1i2
	:
	Viértase el contenido del i1-ésimo bote en el i2-ésimo hasta que aquel se vacíe o éste se llene.


Si se considera a los dos primeros botes como distinguidos, se trata de caracterizar a las cantidades de agua ``constructibles'' como suma de los contenidos de esos dos primeros botes. Sean pues [image: image32.png]Estados : Q = {x=(z1,...,e)|Vi <k:0<z <ei}
Entradas : Ent = {L;,Vitick U {Misis bisia shiintia
Salidas  :  Sal [0,e1 +e2]




Las transiciones quedan caracterizadas de la siguiente forma: 
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La respuesta es la función [image: image34.png]res Xz + 22



.
MEF: MAQUINA FINITA DE MOORE
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Aquí se  muestra  un ejemplo de cómo funciona una Máquina de Moore. [image: image36.png]Supongamos vsa mdquina que en el nstante ¢ genera una salida
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EXTENSION DE MOORE 
Permite generar de una sola vez  todos los caracteres de la cinta de salida, correspondientes a todos los símbolos que fueron leídos en la cinta de entrada. Para este objetivo se replantea una extensión de la anterior definición: 
MO = ( ΣE, ΣS, Q,  f,  g ) 
     Función de Transición f (Estado Actual, Símbolo Leído)= Nuevo Estado: f:  Q x ΣE *→Q    será: 
        .f ( q, a x ) =  f ( f ( q, a  ),  x ) para cada q ( Q,   a ( ΣE,   x (ΣE*   
       .f ( q, λ ) =  q     para cada    q( Q 
       sea, para una palabra formada por varios símbolos, el estado al que transita la máquina corresponde a transitar con cada uno de los símbolos. 
     Función de Salida g (Estado Actual, Símbolo Leído)= Símbolo a Escribir,  será:  g:  Q x ΣE*→ ΣS*    y a las anteriores salidas se suman las siguientes salidas de las palabras de longitud cero o mayor que uno. A esta función se agrega una nueva función de salida: g’:  Q x ΣE*→ ΣS*  Y se cumple que: 
          .g’ ( q, a x ) =  g ( q ) . g’ ( f ( q, a  ), x  )   para cada q ( Q, a ( ΣE, x ( ΣE*              .g’ ( q, λ ) =  λ     para cada    q ( Q   
La salida generada corresponde a concatenar la salida producida con cada uno de los símbolos de entrada y sus transiciones. Siempre la primera salida corresponde al estado que sigue al estado inicial y el primer símbolo de entrada. 
  
EXTENSION DE MOORE: 
	  
	Inicio 
	Paso 1 
	Paso 2 
	Paso 3 
	Paso 4 

	Estado 
	.f (qo, 0100) 
	f(f (qo, 0),100) 
	f (qo, 100) 
	.f(f (qo, 1),00) 
	f (q1, 00) 

	Salida 
	.g’ (qo, 0100) 
	g(qo,0)g’(f(qo, 0),100) 
	pg’ (qo,100) 
	pg(q1)g’(f(qo, 1),00) 
	pig’ (q1, 00) 


Si la máquina empieza en el estado  qo  para la palabra de entrada   01001, se generarían las siguientes transiciones y salidas: 
	  
	Paso 5 
	Paso 6 
	Paso 7 
	Paso 8 
	Final 

	Estado 
	.f(f (q1, 0),0) 
	f (q1, 0) 
	.f(f (q1, 0),λ) 
	f (q1, λ) 
	. q1 

	Salida 
	pig (q1)g’(f(q1, 0),0) 
	Piig’ (q1, 0) 
	piig (q1)g’(f(q1, 0), λ) 
	piiig’(q1, λ) 
	.piii 


  


Máquinas de Mealy 

Una máquina de Mealy es una estructura de la forma 

[image: image37.png]MMe = (Q, Ent, Sal, tran, res, go)




Donde 

[image: image38.png]do € Q

: s el conjunto de estados,
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La semántica procedimental de la máquina de Mealy es la siguiente: 

Al inicio de cualquier computación, la máquina se encuentra en el estado q0. Posteriormente, cuando la máquina se encuentra en un estado [image: image39.png]7€Q



, y recibe una literal de entrada [image: image40.png]e € Ent



, entonces emite el símbolo de salida [image: image41.png]= res(g,e)




y transita al nuevo estado [image: image42.png]p = tran(g,e)



. 

Gráficamente, representamos esto de la siguiente manera: 

	
[image: image43.png]



	
[image: image44.png]




	q0 es el estado inicial.
	

Si se está en q y llega e entonces se emite [image: image45.png]= res(g,e)




y se transita a [image: image46.png]p = tran(g,e)



. 






Ejemplo.  Residuos módulo 4: Si [image: image47.png]nelN



entonces [image: image48.png]


es la representación unaria de n. Se  presentara una máquina que calcula el residuo módulo 4, de una cadena de 1's, cuando se ve a esa cadena como la representación unaria de un número no-negativo. 

   

	Máquina de Mealy para el cálculo de residuos módulo 4 en representación unaria.
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Esta máquina es [image: image50.png]Mumoa s = ({90, 41,42, s}, {1},{0,1, 2,3}, tran, res, qo)



donde las funciones tran y res están dadas como sendas tablas. Aquí se puede confundir el conjunto de estados con el alfabeto de salida de manera muy natural: el i-ésimo estado es un i-ésimo símbolo de salida. 


2. Repetición final de un mismo símbolo: Construyamos una máquina de Mealy que reconozca a las palabras en (0+1) que terminan con la repetición de un mismo símbolo. Es decir, que reconozca a palabras en el alfabeto L=(0+1)*(00+11). 

	 Máquina de Mealy para reconocer palabras que terminan con un símbolo repetido.

	[image: image51.png]






La interpretación de cada estado es natural: 

[image: image52.png]g : estado inicial,
po : estado de “haber llegado un 07,
p : estado de “haber llegado un 17.





Se tiene una respuesta afirmativa cuándo se permanece en un mismo estado. Las componentes de la máquina son pues [image: image53.png]Q = {g0,p0, 1}



, [image: image54.png]Ent = {0,1}



, [image: image55.png]Sal = {n,s}



y 

[image: image56.png]BEEE








3. Máquina expendedora de golosinas: Consideremos una máquina expendedora de golosinas, de $4 pesos cada una, que recibe monedas de $1, $2, $5 y $10 pesos. Supongamos que la máquina funciona bajo los siguientes supuestos: 

· el costo de las golosinas puede cubrirse con cualquier combinación de monedas aceptables, 

· la máquina sólo da cambio en monedas de $1 peso, las cuales están almacenadas en una alcancía. Si no puede dar cambio, es decir, si el contenido de la alcancía no es suficiente, regresa la moneda insertada, y 

· sólo se puede insertar monedas en orden inverso a su denominación. 

Codifiquemos el funcionamiento de la máquina con los conjuntos siguientes: 

· Monedas a insertarse: 

[image: image57.png]: ninguna moneda se inserta,
: moneda de un peso,

: moneda de dos pesos,

: moneda de cinco pesos,

. moneda de diez pesos.




· Respuestas de la máquina: 

[image: image58.png]s0
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52
.

: contintia sin més,
:  entrega una golosina,

: daun peso de cambio,

. devuelve la moneda insertada.




· Estados de la máquina: 

[image: image59.png]@ : estado inicial,

Vie[0,5]:a; : resta por devolver i pesos,

Vj€[1,2]:b; : falta por pagar j pesos cuando se inicié el pago con $2,
Vk€[1,3] :¢; : falta por pagar k pesos cuando se inicié el pago con $1.




· Depósito en la alcancía: 

[image: image60.png]Vi €[1,6]:pi : NO alcanza a haber i pesos,
pr ¢ al menos hay 86 pesos.




La máquina de Mealy que modela el funcionamiento de la máquina expendedora tiene como alfabeto de entrada el producto cartesiano del conjunto de monedas aceptables con el conjunto que codifica a los depósitos de la alcancía. Hay pues [image: image61.png]


símbolos de entrada [image: image62.png]Mypy



. El alfabeto de salida está dado por las 4 posibles respuestas que da la máquina expendedora. Hay 1+6+2+3=12 estados. 

  

	Transiciones y repuestas de la máquina expendedora. 

	[image: image63.png]Vj<6:
tran(go, m1op;)
res(go, m1op;)





si se inserta una moneda de $10 pesos y no hay cambio suficiente, se devuelve la moneda y se reinicia el proceso,

[image: image64.png]tran(go, m10p7)
res(go, m10pr)





ya que lo hay, procédase a dar cambio,

[image: image65.png]Vk=5,4,3,2,1:
tran(ax, moP)
res(ax, moP)





para P=pj, cualquiera que sea j, continúese devolviendo un peso hasta completar el cambio. Obsérvese que aquí, en principio, puede haber combinaciones (ak,pj) contradictorias. Sin embargo, la interpretación que se está construyendo excluye que aparezcan esas inconsistencias.

[image: image66.png]tran(ao, moP)
res(ao, moP)

qo
81




Al terminar de dar el cambio, se entrega la golosina y se reinicia el proceso.




  

	Transiciones y repuestas de la máquina expendedora (cont).

	[image: image67.png]tran(go, msp1)
res(go, msp1)





si se inserta una moneda de $5 pesos y no hay cambio, se devuelve la moneda y se reinicia el proceso,

[image: image68.png],ms P)
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si hay monedas en la alcancía, i.e. [image: image69.png]P#p



, entonces se da el peso de cambio,

[image: image70.png]tran(go, mP)
res(go, m2P)





se insertan $2 pesos y se espera a completar el importe de $4 pesos,

[image: image71.png]tran(bs, mP)
res(ba, m2P)





habiéndose completado el costo de la golosina, se lo entrega y se reinicia el proceso,

[image: image72.png]tran(be, mi P)
res(ba, m1P)





se inserta un peso más y hay que esperar a que llegue el último,

[image: image73.png]tran(bz, MP)
res(be, MP)




si llega una moneda con denominación mayor M=m5,m10 entonces se la devuelve y se continúa la espera,

[image: image74.png]tran(go, 1 P)
res(go, m1P)





si se inicia el pago con una moneda de un peso hay que esperar los otros tres pesos,

[image: image75.png]VE=3,21:
tran(cx,m1P)
res(cx, m1P)





Se continúa el pago, recibiendo un peso a la vez. Aquí c0=a0. Si se recibe monedas de mayor denominación, se devuelve éstas.

 

Cualquier otra posibilidad (Estado, entrada) es inconsistente e inalcanzable en la máquina.




Aquí se muestra  un ejemplo de cómo funciona una Máquina de Mealy. [image: image76.png]'MAQUINA FINITA DE MEALY: EJEMFLO 1
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EXTENSION DE MEALY

Permite generar de una sola vez  todos los caracteres de la cinta de salida, correspondientes a todos los símbolos que fueron leídos en la cinta de entrada. Para este objetivo se replantea una extensión de la anterior definición: ME = ( ΣE, ΣS, Q,  f,  g ) 
Cuya función de transición f (Estado Actual, Símbolo Leído)= Nuevo Estado: f:  Q x ΣE *→Q    será: 
      .f ( q, a x ) =  f ( f ( q, a  ),  x ) para cada q (Q, a(ΣE, x(ΣE*   
     .f ( q, λ ) =  q     para cada    q(Q 
 O sea, para una palabra formada por varios símbolos, el estado al que transita la máquina corresponde a transitar con cada uno de los símbolos. 
La función de salida g (Estado Actual, Símbolo Leído)= Símbolo a Escribir,  será:  g:  Q x ΣE*→ ΣS*    y a las anteriores salidas se suman las siguientes salidas de las palabras de longitud cero o mayor que uno. 
     .g ( q, a x ) =  g ( q, a  ) . g ( f ( q, a  ), x  )   para cada q(Q, a(ΣE, x(ΣE*   
     .g ( q, λ ) =  λ     para cada    q(Q 
La salida generada corresponde a concatenar la salida producida con cada uno de los símbolos de entrada y sus transiciones. 
  EXTENSION DE MEALY: EJEMPLO 
Si la máquina empieza en el estado  qo  para la palabra de entrada   01001, se generarían las siguientes transiciones y salidas: 
	  
	Inicio 
	Paso 1 
	Paso 2 
	Paso 3 
	Paso 4 

	Estado 
	.f (qo, 0100) 
	f(f (qo, 0),100) 
	f (qo, 100) 
	.f(f (qo, 1),00) 
	f (q1, 00) 

	Salida 
	.g (qo, 0100) 
	g(qo,0)g(f(qo, 0),100) 
	pg (qo,100) 
	pg(qo, 1)g(f (qo, 1),00) 
	pig (q1, 100) 


  
	  
	Paso 5 
	Paso 6 
	Paso 7 
	Paso 8 
	Final 

	Estado 
	.f(f (q1, 0),0) 
	f (q1, 0) 
	.f(f (q1, 0),λ) 
	f (q1, λ) 
	. q1 

	Salida 
	pig (q1, 0)g(f(q1, 0),0) 
	piig (q1, 0) 
	piig (q1, 0)g(f(q1, 0), λ) 
	piiig(q1, λ) 
	.piii 


 







