AUTOMATAS DE:

MOORE Y MEALY

MÁQUINAS SECUENCIALES

Máquina de Mealy.

Máquina de Moore.

Tablas de transición y de salida.

Diagrama de transición.

Extensión a palabras.

Función respuesta.

Equivalencia.

Síntesis de máquinas secuenciales.
MÁQUINA DE MEALY
Se define mediante la quíntupla M = {E, S, Q, f, g} donde:

E: alfabeto de entrada.

S: alfabeto de salida.

Q: conjunto de estados.

f: función de transición.

g: función de salida.

Es una máquina abstracta capaz de adoptar los distintos estados del conjunto Q a través de su historia. Es capaz de reaccionar a los estímulos exteriores del conjunto E evolucionando hacia un estado y produciendo una salida del conjunto S dependiendo del estado en que se encuentra y de la entrada.

MÁQUINA DE MOORE

Se define mediante la quíntupla M = {E, S, Q, f, g} donde:

E: alfabeto de entrada.

S: alfabeto de salida.

Q: conjunto de estados.

f: función de transición.

g: función de salida.

Es una máquina abstracta capaz de adoptar los distintos estados del conjunto Q a través de su historia. Es capaz de reaccionar a los estímulos exteriores del conjunto E evolucionando hacia un estado y produciendo una salida del conjunto S dependiendo del estado en que se encuentra.

TABLAS DE TRANSICIÓN Y DE SALIDA

Las funciones de transición son las encargadas de dirigir a la máquina secuencial de un estado a otro. Las funciones de salida se encargan de seleccionar la salida correspondiente para cada máquina secuencial:

En función del estado en que se encuentren, en el caso de la máquina de Moore. En función del estado actual y la entrada que se reciba, en el caso de la máquina de Mealy. Ejemplo: Obtener la tabla de transición y de salida para las

funciones de transición y de salida, respectivamente, de la siguiente máquina de  Mealy:

f(q, a) = q g(q, a) = 0

f(q, b) = r g(q, b) = 1

f(r, a) = r g(r, a) = 0

f(r, b) = q g(r, b) = 1

Ejemplo: Obtener la tabla de transición y de salida para las funciones de transición y de salida, respectivamente, de la siguiente máquina de Moore:

f(q, a) = q g(q) = 0

f(q, b) = r

f(r, a) = r g(r) = 1

f(r, b) = q

DIAGRAMA DE TRANSICIÓN
Una máquina secuencial puede ser representada a través de un grafo dirigido.

1. Máquina secuencial de Mealy

Las máquinas de Mealy tienen tantos estados como elementos tiene el conjunto Q y son etiquetados con el nombre de dicho elemento. Los cambios de estados se reflejan mediante una rama, de forma que si f(q,1)=r, dibujaremos una rama desde q hasta r. Si además g(q,1)=0, etiquetaremos dicha rama como 1/0.

Ejemplo: Diseñar el diagrama de transición asociado a la máquina de Mealy definida en el ejemplo del apartado anterior.

2. Máquina secuencial de Moore

Las máquinas de Moore tienen tantos estados como elementos tiene el conjunto Q y son etiquetados con el nombre de dicho elemento. Los cambios de estados se reflejan mediante una rama, de forma que si f(q,1)=r, dibujaremos una rama desde q hasta r etiquetada con 1. Si además g(q,1)=0, etiquetaremos el estado como r/0. Ejemplo: Diseñar el diagrama de transición asociado a la máquina de Moore definida en el ejemplo del apartado anterior.

3. EJEMPLO DE APLICACIÓN
Sea el circuito de la ilustración que recibe como entrada impulsos (ceros y unos de tensión) por la entrada X, generando impulsos en la salida Z. Los dispositivos

representados por cuadrados son retardadores de una unidad de tiempo sobre la señal de entrada. La caja rectangular es un sumador módulo 2 cuya salida es uno si el número de sus entradas iguales a uno es impar y cero en caso contrario. 

EXTENSIÓN A PALABRAS

Redefiniremos las funciones de transición y de salida de forma que queden ampliadas a palabras. Veámoslo para el caso de la máquina de Mealy.
Extensión de la función de transición a palabras:

1. f(q, x) = q ÎQ

2. f(q, ax) = f(f(q, a), x) ÎQ, ÎE * , ÎE

Extensión de la función de salida a palabras:

3. g(q, x) = ÎQ

4. g(q, ax) = g(q,a)g(f(q, a), x) ÎQ, ÎE * , ÎE

Ejercicio: Obtener la extensión de las funciones de transición y de

salida de la máquina de Moore a palabras.

FUNCION RESPUESTA

Llamamos función respuesta h(q, x) con ÎQ, ÎE * , a g(q, x).

EQUIVALENCIA

1. ESTADOS EQUIVALENTES
Dos estados p y q de una máquina secuencial son equivalentes si cumplen la relación de igualdad h(p, x) = h(q, x). Si representamos mediante E a esta relación podemos comprobar que es una relación de equivalencia, pues cumple las propiedades:

Reflexiva: pEp.

Simétrica: pEq qEp

Transitiva: pEq, qEr pEr

2. ALGORITMO PARA OBTENCIÓN DEL CONJUNTO COCIENTE Q/E DE CLASES DE EQUIVALENCIA
1. p y q están en la misma clase síí h(p, a) = h(q, a) ÎE. 

2. Sea Q/Ei = {c1,..,cj}. Construiremos Q/Ei+1 de la siguiente manera: p, Îck en Q/Ei+1 p, Îcl y  ÎE, f(p,a), f(q,a)Îcm en Q/Ei.
3. Si Q/En = Q/En+1 entonces Q/En es el conjunto cociente. En caso contrario volver al paso 2 con Q/Ei+1. 
Ejemplo: Obtener el conjunto cociente de clases de equivalencia asociado a la Máquina de Mealy M = (E, S, Q, f, g), siendo f y g como siguen:

	g:qi\E 0 1

	0 0 1

	1 1 0

	2 1 0

	3 1 0

	f:qi\E 0 1

	0 1 2

	1 1 3

	2 0 2

	3 1 0


3. MÁQUINAS EQUIVALENTES
Dos máquinas secuenciales M1 y M2 son equivalentes si para cada entrada se roduce la misma salida en ambas, independientemente del número de estados, funciones de transición y de salida de ambas.

Ejemplo: Comprobar si las siguientes máquinas son equivalentes:

g1:qi\E 0 1

A 0

B 1 1

C 1 1

g2:qi\E 0 1

A 0

B 1 1

4. MÁQUINAS ISOMORFAS
Dos máquinas secuenciales M1 y M2 son isomorfas si teniendo igual alfabeto de entrada y de salida e igual 
número de estados, son equivalentes.

Ejemplo: Obtener una máquina isomorfa respecto de alguna de las

presentadas en el ejemplo anterior.

f1:qi\E 0 1

A B

B A C

C A B

f2:qi\E 0 1

A B

B A B

5. MINIMIZACIÓN DE MÁQUINAS SECUENCIALES
Para cualquier máquina secuencial existe una única máquina, salvo isomorfías, con un número mínimo de estados:

M = {E, S, Q/E, fQ/E, gQ/E}
Ejemplo: obtener la máquina mínima asociada a la máquina de Mealy definida como sigue: M = {E, S, Q, f, g}, siendo:
E = {0, 1}

S = {0, 1}

Q = {q0, q1, q2, q3, q4, q5, q6, q7}

	g:qi\E 0 1

	q0 0 1

	q1 1 0

	q2 1 0

	q3 0 1

	q4 1 0

	q5 0 1

	q6 0 1

	q7 1 0

	f:qi\E 0 1

	q0 q0 q5

	q1 q1 q4

	q2 q1 q4

	q3 q0 q5

	q4 q3 q6

	q5 q2 q7

	q6 q2 q7

	q7 q3 q6


SÍNTESIS DE MÁQUINAS SECUENCIALES

1. DEFINICIÓN
Toda máquina secuencial puede representarse mediante un circuito secuencial síncrono que funciona con dos tensiones eléctricas discretas (0 y 1), el cual se

construye a partir de un conjunto de puertas lógicas (AND, OR, NOT, ....) y unos elementos de retardo para sincronizar todo el circuito.

2. ALGORITMO PARA SÍNTESIS DE MÁQUINAS SECUENCIALES
1. Minimizamos la máquina secuencial.

2. Generamos una tabla de modo que estén contemplados

los estados actuales, entradas, estados siguientes y salidas, representándolos en modo binario. Si tenemos x símbolos, serán necesarios i bits, de modo que £2 i . 

3. Tomaremos los estados siguientes y las salidas de la máquina secuencial como funciones de conmutación que calcularemos según los métodos tradicionales de simplificación lógica (álgebra de Boole, diagrama de Karnaugh...).

4. Expresaremos mediante puertas lógicas OR, AND y

NOT las expresiones booleanas de cada una de las

funciones de conmutación.

5. Unimos las salidas de los estados siguientes con las

entradas de los estados iniciales interponiendo un

retardador.

Ejemplo: Obtener un circuito secuencial síncrono equivalente a la

máquina de Mealy M = {E, S, Q, f, g} siendo:

E = {0, 1}

S = {0, 1}

Q = {A, B, C, D}

	g:qi\E 0 1

	A 0 1

	B 0 1

	C 1 0

	D 1 0

	f:qi\E 0 1

	A A B

	B C D

	C C D

	D A B
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1. Introducción.

En la mayoría de diseños secuenciales, la utilización de estructuras controladoras o

máquinas de estado finito se hace indispensable.

La descripción de las máquinas de estado ha evolucionado en los últimos años

haci a lenguaj es descri pti vos de medi o nivel como ABEL o de al to nivel (HDLs) como

VHDL o Verilog.

En este artículo se presenta una evaluación de máquinas de estado finito, mediante

herramientas de optimización de diseño y de diversas estrategias de síntesis que nos

permitan alcanzar el diseño óptimo en área o velocidad a partir de un diseño fuente

real i zado en l enguaj e descri pti vo de al to nivel (VHDL). Se genera así unas reglas general es

de diseño para velocidad o área, para FSM implementadas sobre FPGA’s.

2. Herramientas utilizadas.

Se han utilizado dos paquetes software incluidos en la herramienta Synopsys: El

“FPGA Compiler” y el “FSM Compiler”.

Para la implementación física se ha utilizado lógica programable de última

generación, en concreto FPGA’s de 66MHz y 130.000 puertas útiles (XC4010E-3). La

estructura básica consiste en un dado de 20X20 CLB’s, cada uno de los cuales formado por

dos biestables y tres tablas de look-up.

3. Experimentos.

Se realizó un banco de test con cuatro maquinas de estado de diversas

características, las cuales se reflejan en la siguiente tabla:

Nombre Tipo Estados Entradas Salidas

totales

Salidas registradas

control_transmitter Mealy 28 15 6 0

control_receiver Mealy 39 13 8 0

modotot2 Moore 32 11 3 3

rwlogic Mealy 90 13 15 6

Los experimentos realizados han sido:

1. Las maquinas sin extraer, para mínima área y máxima frecuencia.

2. Las maquinas extraídas. Esto permite elegir entre cuatro opciones de

codificación (Binary, Gray, One Hot y Auto).

2.1. Con minimización de área.

2.1.1. Structure Timing.

2.1.2. Structure Boolean.

2.2. Con minimización de tiempo. Aplicando un reloj de 40MHz.

2.2.1. Structure Timing.

2.2.2. Structure Boolean.

MÁQUINAS SECUENCIALES
Recordamos que una máquina de estados finitos (de Mealy) es una estructura de la forma [image: image1.png]MEF = (Q, Ent, Sal, tran, res, qo)



donde 
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La máquina es de Moore si la respuesta sólo depende del estado, es decir, si para cualquier estado [image: image3.png]q€Q



, la función [image: image4.png]Ent — Sal



, [image: image5.png]e res(g, )



es constante. El diccionario del alfabeto de entrada actúa sobre la [image: image6.png]MEF



mediante sendas funciones [image: image7.png]tran®



y [image: image8.png]


tales que 
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donde [image: image10.png]nil



es la palabra vacía y denotamos por negritas a palabras en el diccionario. Ya por convención, se confunde a [image: image11.png]tran®



con [image: image12.png]tran



y a [image: image13.png]


con [image: image14.png]


. Dos MEF's son equivalentes si producen la misma función de respuesta. Aunque una [image: image15.png]MEF



no fuera de Moore, ha de existir una de Moore equivalente a ella: para [image: image16.png]MEF = (Q, Ent, Sal, tran, res, qo)



se considera [image: image17.png]MEF' = (Q, Ent, Sal', tran’, res', )



donde 
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la cual máquina es equivalente a [image: image19.png]MEF



y efectivamente de Moore. En esta construcción, el nuevo número de estados es el producto del número de estados anteriores por el número de símbolos de salida. Así pues, la descripción de la nueva máquina es de orden cuadrático respecto a la descripción de la anterior.

CONVERSIÓN DE MÁQUINAS A REDES
Aunque las máquinas de Mealy y de Moore son equivalentes, presentaremos sendos procedimientos de conversión a redes de Petri ya que cada uno es de complejidad distinta. 

  

· Máquinas de Mealy
· Máquinas de Moore
MÁQUINAS DE MEALY
Sea [image: image20.png]MEF = (Q, Ent, Sal, tran, res, qo)



una máquina de estados finitos1, con nQ estados, [image: image21.png]NEnt



símbolos de entrada y [image: image22.png]nsal



símbolos de salida. Construyamos la red [image: image23.png]Euer



siguiente: 
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donde [image: image25.png]5 1 sio=q,
o 0 en otro caso.



es la delta de Kronecker indicada por índices en el conjunto de lugares. 

Observaciones: 

1. Se tiene que en [image: image26.png]Euer



hay [image: image27.png]nQ + NEnt + Nsal



lugares, [image: image28.png]2-nQ - NEn:



transiciones de flujo y [image: image29.png]nQ - NEnt



transiciones de control. 

2. Los símbolos de entrada son lugares de control. Para cada [image: image30.png]€€ Ent



escribamos [image: image31.png][ aYe

1€Q



para denotar al hecho de que el lugar e es de entrada de cada una de las transiciones de la forma [image: image32.png](B:e)9€@Q



. 

3. Los símbolos de salida no son lugares de entrada de ninguna transición. Para cada [image: image33.png]s € Sal



escribamos [image: image34.png]


para denotar al hecho de que el lugar s es de salida de cada una de las transiciones de la forma [image: image35.png](g.€) € Q x Ent



con [image: image36.png]res(ge) = s



. 

4. Los lugares correspondientes a estados pueden ser lugares de entrada o de salida en la red de Petri. Para cada estado [image: image37.png]SEQ



escribamos 

[image: image38.png]



para denotar al hecho de que el lugar q es de salida de cada una de las transiciones de la forma [image: image39.png](q1,€1) € Q x Ent



con [image: image40.png]


, y de entrada de cada una de las transiciones de la forma [image: image41.png]


. 

5. Hasta ahora sólo hemos considerado máquinas de estados finitos deterministas, es decir, aquellas en las que las transiciones y las respuestas están definidas por una función total en [image: image42.png]Q x Ent



. Sin embrago, esta misma conversión a redes de Petri extendidas puede realizarse para máquinas indeterministas. En este caso, el número de transiciones estará dado por el número de posibles parejas (transiciones, repuestas) en la máquinas de estados finitos indeterminista. 

6. La semántica de las máquinas de estados finitos corresponde de manera natural a la que se ha dado a las redes de Petri extendidas: la acción del alfabeto de entrada sobre el alfabeto de salida según la máquina [image: image43.png]MEF



corresponde directamente a la evolución de la red extendida [image: image44.png]Euer



cuando una palabra de entrada se aplica como una señal de control, asignándole a cada símbolo una marca unitaria. Precisamente, la trayectoria de la estafeta (token) asignada inicialmente al estado inicial va apuntando a transiciones y respuestas en [image: image45.png]MEF



. 

7. Lo mismo vale para máquinas indeterministas, salvo que, como las transiciones posibles se realizan simultáneamente, cada trayectoria, dentro de [image: image46.png]Euer



, de la estafeta asignada al estado inicial dará una posible palabra de salida, correspondiente a la de entrada, aplicada ésta como señal de control en [image: image47.png]Euer



.

MÁQUINAS DE MOORE
Sea [image: image48.png]MEF = (Q, Ent, Sal, tran, res, qo)



una máquina de Moore, con nQ estados, [image: image49.png]NEnt



símbolos de entrada y [image: image50.png]nsal



símbolos de salida. Puesto que la función de respuesta sólo depende del estado actual en la máquina, la red de Petri equivalente es más sencilla: los lugares correspondientes a estados representan también símbolos de respuesta, así pues, los lugares correspondientes a símbolos de salida pueden omitirse. Construyamos pues la red [image: image51.png]Euer



siguiente: 
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Observaciones: 

1. Las semánticas de ambos dispositivos [image: image53.png]MEF



y [image: image54.png]Euer



corresponden de manera natural una con la otra, y son de hecho equivalentes, aún en el caso indeterminista. 

2. Esta vez, se tiene que en [image: image55.png]Euer



hay [image: image56.png]nQ + NEnt



lugares, [image: image57.png]nQ - NEnt



transiciones de flujo y [image: image58.png]nQ - NEnt



transiciones de control. Por tanto resulta que para una máquina de Mealy que no sea de Moore es más conveniente hacer la conversión a su red de Petri extendida según el esquema de la sección anterior que calcular su máquina de Moore equivalente y pasar a la red de Petri extendida según lo aquí descrito. Para máquinas de Moore, sin embargo, la actual construcción

FORMALIZACIÓN DE CIRCUITOS SECUENCIALES
Las redes de Petri se han utilizado como herramientas de especificación de procesos. Su semántica permite desarrollar procedimientos para demostrar la correctitud de diseños y para implementar de manera gradual a los procesos especificados. La conexión entre estas técnicas y la Inteligencia Artificial consiste esencialmente en las demostraciones de correctitud y en la simulación mediante programación lógica de los procesos especificados mediante redes de Petri. En esta sección hacemos una breve presentación de la especificación de circuitos secuenciales con redes de Petri extendidas.

REPRESENTACIÓN DE LOS SISTEMAS

SECUENCIALES
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diagramas  de estados
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tabla de estados

modelo de sistemas secuenciales
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TRANSFORMACIONES ENTRE MODELOS

MÁQUINA DE MEALY A MÁQUINA DE MOORE SE DEJA EL MISMO ALFABETO DE ENTRADAS Y SALIDAS EL ALFABETO DE ESTADOS ES EL MISMO, AÑADIÉNDOLE UN ESTADO POR CADA VALOR DIFERENTE DE SALIDA QUE TENGA CADA ESTADO.
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MÁQUINA DE MOORE A MÁQUINA DE MEALY

SE DEJA EL MISMO ALFABETO DE ENTRADAS, SALIDAS Y ESTADOS

SE LE ASIGNA COMO SALIDA, LA CORRESPONDIENTE DEL PRÓXIMO ESTADO

SOLAMENTE SE DEJAN UNO DE LOS ESTADOS IGUALES (SI LOS HAY)
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EJEMPLO DE SISTEMA SECUENCIAL: MÁQUINA DE VENTA DE REFRESCO

EJEMPLOS DE INFORMACIÓN QUE DEBE SER ALMACENADA DE ALGUNA FORMA:
· PRECIO DE CADA UNO DE LOS PRODUCTOS OFERTADOS

· ESTADO DE EXISTENCIA DE LOS MISMOS

· CANTIDAD DE DINERO QUE HAYAMOS INTRODUCIDO EN LA MÁQUINA HASTA ESE MOMENTO

MÁQUINAS DE MEALY
Las máquinas de estados finita llamada máquina de Mealy son ampliamente definidas en [2 ], sin embargo aquí daremos una breve definición de ellas. Una Máquina de Mealy (o Transductor de estados finito) también es un autómata finito pero que genera una salida. Es definido por una 6-tupla [image: image64.png]M=<Q,%T,qy57>



, donde: 

[image: image65.png]


: 

Es el conjunto finito de estados. 

[image: image66.png]


: 

Es el alfabeto de entrada. 

[image: image67.png]


: 

Es el alfabeto de salida. 

[image: image68.png]


: 

Un estado (elemento de [image: image69.png]


) distinguible en el cual inicia la computación. 

[image: image70.png]


: 

Es la función de transición [image: image71.png]



[image: image72.png]


: 

Es la función de salida [image: image73.png]T:QxE—T



. 

Note que no se ha definido algún conjunto de estados de salida, puesto que la función de este tipo de máquinas, responde con una cadena de salida ante los símbolos de entrada y los estados correspondientes, de esta manera todos los estados son estados finales y solamente uno de ellos es un estado inicial. 

Este tipo de máquinas nos serán especialmente útiles para reconocer subespacios de células, ya que es posible crear una máquina de estados que ``lea'' cada valor de cada célula en el subespacio definido y al terminar de leer, genere ciertas palabras. por ejemplo: 

Example 1   Sea la máquina de Mealy definida como sigue: [image: image74.png]M=<Q,%T,qy57>



, done cada elemento es definido asi: 

[image: image75.png]


: 

[image: image76.png]{@0, 01,8, 0}




[image: image77.png]


: 

[image: image78.png]0,1}




[image: image79.png]


: 

[image: image80.png]0,1}




[image: image81.png]


: 

[image: image82.png]



[image: image83.png]


: 

[image: image84.png]{(a0,1, 90), (90,0, @0); (@1, 1, @1), (@1, 0, 22), (a2, 1, 3)5 (42,0, @) (93,1, @), (43,0, 22), }




[image: image85.png]


: 

[image: image86.png]{(20,1,0),(20,0,0), (1,1,0), (91,0,0), (22, 1,0), (42,0, 0), (g3,1,1), (43,0, 0), }




En la descripción del ejemplo anterior, las funciones [image: image87.png]


y [image: image88.png]


se describen como tercias, en donde el tercer elemento de cada triada es el resultado de la función aplicada a los dos primeros elementos de la tercia en ese orden. El diagrama de transiciones entre los estados se muestra en la figura 1 , donde los símbolos del alfabeto de entrada [image: image89.png]


se muestran en las etiquetas de las flechas en color negro en la parte izquierda de la etiqueta, y los símbolos del alfabeto de salida [image: image90.png]


se muestran en el lado derecho de la etiqueta de cada liga en color rojo 1 

	[image: image91.png]




	Figure 1: Diagrama de transición de estados de la máquina de Mealy del ejemplo 1 .


Al desarrollar el funcionamiento de esta máquina, nos podemos dar cuenta de que la función de salida [image: image92.png]


devuelve un `1' únicamente cuando se proporciona como entrada una cadena binaria del tipo [image: image93.png]1(011)*



, donde la palabra generada por [image: image94.png]


es del tipo [image: image95.png]o(oo1)*



dándonos la oportunidad de verificar el último caracter para determinar alguna acción: si el último caracter es 1, entonces se realiza tal, de otra manera no se realiza.

DIAGRAMA DE TRANSICIONES DEL PROCESO
Es posible relacionar un AF con una gráfica [image: image96.png]G=<V,A,6>



donde: 

[image: image97.png]


: 

Es el conjunto no vacío de vértices, representados cada uno por un círculo, normalmente etiquetado con un estado de [image: image98.png]


. 

[image: image99.png]


: 

Es el conjunto de aristas dirigidas (posiblemente vacío) que une a dos vértices de [image: image100.png]


; y es etiquetada con un símbolo de [image: image101.png]


. 

[image: image102.png]


: 

La función de relación de dos vértices, definida como en los autómatas finitos. 

Normalmente se identifica el estado inicial [image: image103.png]


con una flecha apuntando hacia el vértice [image: image104.png]


con la leyenda ``inicio'', y los estados finales con un doble círculo. El diagrama de estados del proceso es la representación gráfica de una máquina de Mealy, como la que se muestra en la figura 1 desde el punto de vista donde la cadena de entrada a la máquina es un subespacio de [image: image105.png]


. Y el conjunto de cadenas de salida aún no es determinado, pero un poco más adelante se muestran estos. 
Espacio de lenguajes regulares [image: image106.png]



Proposition 1   Una configuración global [image: image107.png]


es un lenguaje regular [image: image108.png]


.

Proof Para demostrar lo anterion debemos modelar una máquina de estados finita que acepte la secuencia de símbolos que conforman [image: image109.png]


. 

Sea [image: image110.png]


la máquina de Mealy [image: image111.png]<@ A58, >



, donde: 

[image: image112.png]


: 

El conjunto de estados [image: image113.png]{20, 01, %2, @00, @1, q10, 11}




[image: image114.png]


: 

El alfabeto de entrada [image: image115.png]T={0,1} =K



el conjunto de estados del AC. 

[image: image116.png]


: 

El alfabeto de salida [image: image117.png]A={0,1}




[image: image118.png]


: 

La función de transición de estados se muestra en la tabla 2 

[image: image119.png]


: 

La función definida como [image: image120.png]B:QxT—A



, como se muestra en la tabla 2 

[image: image121.png]


: 

El estado inicial [image: image122.png]



La descripción anterior es justamente una gráfica de D'Bruijn[10 ] con tres estados más que sirven de sincronización. Note los subíndices en los estados de aceptación, representan la secuencia de símbolos de [image: image123.png]


leída hasta el momento. 

	Table 2: Máquina de estados finita que acepta una configuración global [image: image124.png]




	[image: image125.png]



0
1
[image: image126.png]Bla €Q,0)




[image: image127.png]Blaeq,1)
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[image: image130.png]



[image: image131.png]



[image: image132.png]



[image: image133.png]



[image: image134.png]



[image: image135.png]



[image: image136.png]



[image: image137.png]



[image: image138.png]



[image: image139.png]



[image: image140.png]



[image: image141.png]



[image: image142.png]



[image: image143.png]



[image: image144.png]



[image: image145.png]



[image: image146.png]



[image: image147.png]#(001)
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[image: image149.png]



[image: image150.png]



[image: image151.png]4(010)




[image: image152.png]#(001)
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[image: image157.png]#(101)




[image: image158.png]
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[image: image160.png]



[image: image161.png]4(110)




[image: image162.png]#(111)







Otro aspecto que resaltar es que todos los estados son estados de aceptación, la máquina puede terminar su operación en cualquier momento y devolver una secuencia de símbolos. Ya que la máquina descrita anteriormente es completamente determinada y no tiene restricciones en cuanto al tamaño de la secuencia de entrada, podemos decir que cualquiera que sea la palabra (o subpalabra) de entrada producirá alguna salida válida en el sistema. [image: image163.png]



Definition 1   Sea [image: image164.png]R={L|Le= A IM(L)}



el conjunto de los lenguajes regulares definidos como configuraciones globales en AC.

Proposition 2   El sistema algebraico [image: image165.png](R, 2)



es un semigrupo.

Proof Sean [image: image166.png]Ly



y [image: image167.png]Lz



elementos de [image: image168.png]


se verifica lo siguiente. 

1. [image: image169.png]


es un sistema cerrado. [image: image170.png]La=

(L1,



, para cualquier [image: image171.png]Ly



y [image: image172.png]Lz





 INCLUDEPICTURE "http://computacion.cs.cinvestav.mx/~acaceres/WorkingPapers/MC110a/img88.gif" \* MERGEFORMATINET [image: image173.png]



2. [image: image174.png]


es asociativo [image: image175.png]B(L1L3) = B(L1)®(L2)0




Además de lo anterior, podemos asegurar que este sistema algebraico es un automorfismo. Es importante esto porque hemos logrado una relación espacial de las configuraciones globales de los AC (los lenguajes regulares), ahora debemos proporcionar las herramientas necesarias para crear una relación en [image: image176.png]


, el espacio de lenguajes regulares. 

Conjunto de patrones dominante

También es conocido como el ``dominio regular'' [image: image177.png]A



en [1 ], donde [image: image178.png]


es in índice que crece a medida que se encuentran nuevos dominios y el subíndice [image: image179.png]


es un identificador, normalmente el nombre de la regla. el dominio regular y se obtiene cuando después de revisar suficientes evoluciones (véanse algunos ejemplos en el apéndice 

) nos damos cuenta de que surgen algunas figuras similares que llamaremos patrones, éstos en ocasiones se repiten después de algunas evoluciones y pueden repetirse también en su espacio celular en el mismo paso de tiempo. 
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	Figure 2 Patron dominante generado con triángulos T3



	

	


De manera más formal, podemos decir que un patrón es un conjunto finito [image: image182.png]S = {50,581, ;8m—




donde se debe cumplir que [image: image183.png]sj41=®(s;) paracada j =0,...,m —2



, es decir que cada subespacio [image: image184.png]


es una consecuencia de la evolución natural del autómata celular tomando como referencia el estado general del AC en el momento anterior del tiempo. 

Cuando descubrimos un patrón que cubre suficiente espacio como para detectarlo, podemos decir que tal es un patrón dominante, de manera más formal, podemos decir que un patrón es patrón dominante si cumple un par de condiciones[ 1 ]: 

1. Es invariante en el tiempo. Es decir que en algunos pasos de tiempo hacia adelante se vuelve a mostrar el mismo patrón, esto se puede decir como [image: image185.png]i = ®¥(s;)



para alguna [image: image186.png]PEZ



normalmente pequeña. 

2. El patrón también se repite en diferentes lugares en el espacio celular, dicho de otro modo, el diagrama de transiciones del proceso es fuertemente conectado. 

Ambas condiciones se ilustran en la figura 2 , en donde además se pueden observar otros patrones que no necesariamente forman conjuntos dominantes, pero sí otros elementos de análisis, como se verá posteriormente. Otras definiciones necesarias se detallarán a medida que se requieran a lo largo del desarrollo de este trabajo.

DOMINIO T3
Para establecer el dominio compuesto por patrones que generan triángulos T3 [11 ], veamos de nuevo la figura 2 . La notación T[image: image187.png]


 viene de ``Triángulo de tamaño [image: image188.png]


'' como se describe en [11 ]. 

El recuadro de la figura 2 que se nota con linea contínua en la parte inferior de la imagen, se detalla con más claridad en la figura 3 , en donde los colores claros (amarillo y verde) denotan el valor 0 de esas células y el color obscuro (azul) determina el valor 0 de esas células. También podemos observar que a pesar de que la configuración inicial (el rengloón de arriba) se repetirá como tal hasta después de la séptima evolución, ésta se repite con un corrimiento de 4 células a la izquierda, o tambien puede ser de 10 a la derecha. 

Este movimiento a la izquierda es interesante por ser la dirección natural a partir de la regla de evolución del cuadro 1 de la página 

, en particular en la regla [image: image190.png]


que determina esta dirección. 

[image: image191]
	[image: image192.jpg]




	Figure 3: Detalle del patron dominante generado con triángulos T3



	

	


¿Cuál es la nueva regla? ¿Qué diferencia notable hay con la anterior regla? Al hacer este ejercicio se puede extender el estudio para determinar el efecto que tienen las otras partes de la regla 110 en el comportamiento global. 

	[image: image193.png]




	Figure 4: Diagrama de transiciones para el patron generado por T3


El diagrama de transiciones de la máquina de estados finita que modela el anterior patrón es el que se muestra en la figura 4 . El primer problema a resolver es modificar el diagrama de transición para que realmente modele el patrón tanto en espacio como en tiempo. 

	Table 3: Transición de configuraciones que muestra una relación espacio-temporal del patron T3

	[image: image194.png](0%10212015)*
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[image: image197.png](0%10212015)*
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[image: image199.png](01%°
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[image: image201.png]



[image: image202.png](120°101%01%)*




[image: image203.png](120°101%01%)*
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[image: image208.png](120150°10%)*




[image: image209.png](120150°10%)*




[image: image210.png]



[image: image211.png](140°10%1%01)"







Una primera solución es diseñar una transición entre difrentes máquinas que modelen cada estado global del AC en cada paso de tiempo, como se esboza en el cuadro 3 , en donde cada palabra es relacionada con una palabra que es generada a partir de aplicar la función global [image: image212.png]


a la palabra inmediata anterior. 

	[image: image213.png]




	Figure 5: Diagrama de transiciones espacio-temporales para el patron generado por una malla de T3


Sin embargo hacer lo anterior no ayuda para disminuir la complejidad del modelo ya que como hemos visto, la configuración global del patron (la subpalabra) es la misma en cada momento del tiempo simplemente presentada con un corrimiento a la izquierda de 4 células (ver figura 3 ). En la figura 5 se relacionan los valores de las cálulas en el espacio y en el tiempo, como una restricción diremos que únicamente es posible moverse por el espacio en dirección de izquierda a derecha y por el tiempo en orden progresivo. 

El diagrama de transición de estados de la figura 5 nos permite reconocer cadenas de símbolos en el espacio y en el tiempo, relacionando de este modo las sub-palabras espaciales y temporales que se forman en el patrón T3. Como se puede observar en el diagrama, se puede iniciar y terminar en cualquier estado, permitiendo reconocer cualquier sub-palabra del alfabeto. Los estados se han etiquetado con el identificador [image: image214.png]


y con un subíndice [image: image215.png]14



, y las flechas que representan las transiciones en el espacio se dibujan en línea contínua, mientras que las que representan transiciones en el tiempo se dibujan con líneas punteadas, con el fin de distinguirlas rápidamente. Ambos tipos de flechas tienen una etiqueta que representa el símbolo leído en el espacio (con subíndice [image: image216.png]


o en el tiempo (con un subíndice [image: image217.png]


). 

Proposition 3   El patrón T3 es un dominio formal del ACL(2,1)R110 que acepta el lenguaje formado por todas las sub-palabras [image: image218.png]Sub[(L.U £4)']



donde [image: image219.png]L, = ((°10°1%015)%



y [image: image220.png]L, = (0°1012);




Proof La máquina de estados finita que proponemos aquí está formada por la tupla [image: image221.png]<@5T,@,57>



, donde: 

[image: image222.png]


: 

El conjunto de estados [image: image223.png]Q={a,@;..., 0}




[image: image224.png]


: 

El alfabeto de entrada [image: image225.png]T ={0,,1,,0,, 1}




[image: image226.png]


: 

El alfabeto de salida [image: image227.png]



[image: image228.png]


: 

El estado inicial [image: image229.png]


, donde [image: image230.png]kEQ




[image: image231.png]


: 

La función de transición es la determinada por la gráfica de la figura 5 

[image: image232.png]


: 

La función de salida. [image: image233.png]QxT—0





1. Los patrones espaciales son invariantes en el tiempo Tomando en consideración las condiciones periodicas en las fronteras, y arbitrariamente tomando [image: image234.png]


podemos aplicar la función de evolución global [image: image235.png]


a la palabra [image: image236.png]


, es decir [image: image237.png]s = (p(s(“))



y así sucesivamente hasta tener que: [image: image238.png]) = @(3(5)) = @5(3(0))



, y solo basta aplicar una vez más la función de evolución global para tener la configuración inicial, esto es, [image: image239.png]5 = p(s) = 5@



. 

2. Regularidad espacial Es una especie de traslación espacial que nos permite suponer que la densidad espacial no varía y podemos verlo directamente de la gráfica de transición de estados y verificar que efectivamente es fuermentente conectada.[image: image240.png]


 

EL TRANSDUCTOR COMPLETO
Haber identificado un patrón regular nos permite determinar la clase de célula que se lee, es decir, si pertenece al patrón determinado o no. Sin embargo aún es necesario determinar el lenguaje de salida para formalizar por completo este dominio regular 2 . 

Introducción
Los autómatas programables son maquinas secuenciales que ejecutan correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de usuario almacenado en su memoria, generando unas ordenes o señales de mando a partir de las señales de entrada leídas de la planta ( aplicación): al detectarse cambios en las señales, el autómata reacciona según el programa hasta obtener las ordenes de salida necesarias. Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado del proceso.


La secuencia básica de operación del autómata se puede dividir en tres fases principales:

	[image: image241.png]



	Lectura de señales desde la interfaz de entradas.

	[image: image242.png]



	Procesado del programa para obtención de las señales de control.

	[image: image243.png]



	Escritura de señales en la interfaz de salidas.


  

  A fin de optimizar el tiempo, la lectura y escritura de las señales se realiza a la vez para todas las entradas y salidas; Entonces, las entradas leídas de los módulos de entrada se guardan en una memoria temporal (Imagen entradas). A esta acude la CPU en la ejecución del programa, y según se va obteniendo las salidas, se guardan en otra memoria temporal ( imagen de salida). Una vez ejecutado el programa completo, estas imágenes de salida se transfieren todas a la vez al módulo de salida.

El autómata realiza también otra serie de acciones que se van repitiendo periódicamente, definiendo un ciclo de operación. Dichas acciones se pueden observar en el diagrama de bloques de la figura 2.2.1.
 

                    

  
                                         


                                                     Figura 2.2.1 

  

MODO DE FUNCIONAMIENTO
El autómata de OMRON CQM1H puede trabajar de tres formas 

diferentes: 

Program 

El PLC está en reposo y puede recibir o enviar el programa a un periférco. 

Monitor 

El PLC ejecuta el programa que tiene en memoria. 

Run 

El PLC ejecuta el programa que tiene en memoria permitiendo el cambio de valores en los registros del mismo. 

  

  

CICLO DE FUNCIONAMIENTO
El funcionamiento del autómata es, salvo el proceso inicial que sigue a un Reset, de tipo secuencial y cíclico, es decir, las operaciones tienen lugar una tras otra, y se van repitiendo continuamente mientras el autómata esté bajo  tensión.

La figura 2.2.1 muestra esquemáticamente la secuencia de operaciones que ejecuta el autómata, siendo las operaciones del ciclo de operación las que se repiten indefinidamente.

El ciclo de funcionamiento se divide en dos partes como se puede observar en el esquema de diagrama de la figura 2.2.1 llamados Proceso Inicial y Ciclo de Operación.

  

Proceso inicial
Como se muestra en la figura, antes de entrar en el ciclo de operación el autómata realiza una serie de acciones comunes, que tratan fundamentalmente de inicializar los estados del mismo y chequear el hardware. Estas rutinas de chequeo, incluidas en el programa monitor ROM, comprueban:

	[image: image245.png]



	
El bus de conexiones de las unidades de E/S.

	[image: image246.png]



	
El nivel de la batería, si esta existe.

	[image: image247.png]



	
La conexión de las memorias internas del sistema.

	[image: image248.png]



	
El módulo de memoria exterior conectado, si existe.


  

Si se encontrara algún error en el chequeo, se activaría el LED de error y quedaría registrado el código del error. 

Comprobadas las conexiones, se inicializan las variables internas: 

	[image: image249.png]



	Se ponen a OFF las posiciones de memoria interna (excepto las mantenidas  o protegidas contra perdidas de tensión)

	[image: image250.png]



	Se borran todas las posiciones de memoria imagen E/S.

	[image: image251.png]



	Se borran todos los contadores y temporizadores (excepto los mantenidos o protegidos contra perdidas de tensión).


  

Transcurrido el Proceso Inicial y si no han aparecido errores el autómata entra en el Ciclo de Operación. 

  

Ciclo de operación
Este ciclo puede considerarse dividido en tres bloques tal y como se puede observar en la figura 2.2.1, dichos bloques son:

	[image: image252.png]



	Proceso Común

	[image: image253.png]



	Ejecución del programa

	[image: image254.png]



	Servicio a periféricos


  

     Proceso común: 

En este primer bloque se realizan los chequeos cíclicos de conexiones y de memoria de programa, protegiendo el sistema contra:

	[image: image255.png]



	Errores de hardware ( conexiones E/S, ausencia de memoria de programa,    etc).

	[image: image256.png]



	Errores de sintaxis ( programa imposible de ejecutar).


El chequeo cíclico de conexiones comprueba los siguientes puntos: 

	[image: image257.png]



	Niveles de tensión de alimentación.

	[image: image258.png]



	 Estado de la batería si existe.

	[image: image259.png]



	Buses de conexión con las interfaces.


  

El chequeo de la memoria de programa comprueba la integridad de la misma y los posibles errores de sintaxis y gramática:

	[image: image260.png]



	Mantenimiento de los datos, comprobados en el "checksum".

	[image: image261.png]



	Existencia de la instrucción END de fin de programa.

	[image: image262.png]



	Estructura de saltos y anidamiento de bloque correctas.

	[image: image263.png]



	Códigos de instrucciones correctas.


      

    
Ejecución del programa:
En este segundo bloque se consultan los estados de las entradas y de las salidas y se elaboran las ordenes de mando o de salida a partir de ellos.

 El tiempo de ejecución de este bloque de operaciones es la suma del: 

	[image: image264.png]



	Tiempo de acceso a interfaces de E/S.

	[image: image265.png]



	Tiempo de escrutación de programa.


  

Y a su vez esto depende, respectivamente de:

	[image: image266.png]



	 Numero y ubicación de las interfaces de E/S.

	[image: image267.png]



	
Longitud del programa y tipo de CPU que lo procesa.


  

Servicio a periféricos:
Este tercer y último bloque es únicamente atendido si hay pendiente algún intercambio con el exterior. En caso de haberlo, la CPU le dedica un tiempo limitado, de 1 a 2ms, en atender el intercambio de datos. Si este tiempo no fuera suficiente, el servicio queda interrumpido hasta el siguiente ciclo.

  

Tiempo de ejecución y control en tiempo real
El tiempo total que el autómata emplea para realizar un ciclo de operación se llama tiempo de ejecución de ciclo de operación o más sencillamente tiempo de ciclo "Scan time".Dicho tiempo depende de:

	[image: image268.png]



	El número de E/S involucradas.

	[image: image269.png]



	La longitud del programa usuario.

	[image: image270.png]



	El número y tipo de periféricos conectados al autómata.


 Los tiempos totales de ciclos son entonces la suma de tiempos empleados en realizar las distintas operaciones del ciclo como se puede ver en la figura 2.2.2:

	[image: image271.png]



	Autodiagnóstico (Proceso común)

	[image: image272.png]



	Actualización de E/S
(Ejecución del programa)

	[image: image273.png]



	Ejecución de programa.(Ejecución del programa)

	[image: image274.png]



	Servicio a periféricos.(Servicio a periféricos)


[image: image275.png]


 

  

                                                          Figura 2.2.2 

 (Los tiempos de ejecución de instrucciones se miden en unidades de microsegundos, resultando un tiempo de escrutación del programa variable en función del número e instrucciones contenidas. Precisamente el tiempo de escrutación es uno de los parámetros que caracterizan a un autómata expresado normalmente en milisegundos por cada mil instrucciones ms/k).


Tiempo total  SCAN = T1 + T2 + T3 + T4


  

