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INTRODUZIONE

Un sistema digitale é costituito generalmente da un collegamento di due o piu macchi-
ne sequenziali.

Nella letteratura {11, [2) viene trattato specificamente il problema dell’equivalenza fra
microprogrammi implementati da macchine sequenziali di modelli diversiin una struttura disiste
ma digitale formata dal collegamento di due macchine, luna detta “parte controllo™ e Ual-
tra detta “parte operativa”. In tali lavori viene mostrato come la scelta dei modelli delle
macchine che compongono il collegamento, influenzi sia la velocita di calcolo, sia la com-
plessita delle reti, sia la temporizzazione del sistema.

Nel nostro lavoro ci proponiamo di trattare in maniera generale il problema dell’equi-
valenza fra collegamenti di macchine sequenziali a stati finiti, in modo da avere una vistone
completa e teorica del problema, e di essere in grado poi di utilizzare i risultaii ottenuti a
tutti quei problemi che sono schematizzabili come connessioni di macchine astratle.

Nel primo capitolo verranno richiamati alcune definizioni e teoremi sulle macchine se-
quenziali a stati finiti.

Nel secondo capitolo verranno ricavate le condizioni per le quali sono soddisfaite le re-
lazioni di equivalenza e similitudine fra connessioni seriali di macchine sequenziali ottenute
con trasformazioni di equivalenza e similitudine sulle macchine componenti.

Nel terzo capitolo verranno ricavate le condizioni per le quali sono soddisfatie le rela-
zioni di equivalenza e similitudine fra macchine chiuse autonome ottenute con trasforma-
zioni di equivalenza e similitudine sulle macchine componenti.

Nel quarto capitolo verranno ricavate le condizioni per le quali sono soddisfatie le re-
lazioni di equivalenza e similitudine fra reti di macchine ottenute per sosiituzione delle mac-

chine componenti con macchine di modello diverso.
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l. RICHIAMI SUI MODELLI DI MACCHINE SEQUENZIALI A STATI FINITIL
(31, [4].

DEFINIZIONE 1.1 - (Macchine a stati finiti).

Una macchina a stati finiti € un modello astratto che consiste di un insieme finito di simbo
li di ingresso, di un insieme finito di simboli di uscita, di un insieme finito di stati, di una fun-
zione stato di uscita e di una funzione stato successivo.

Gli ingressi, le uscite e glistati sono definiti solamente per valori interi del tempo.

Sara usata la notazione X(t), Z(t), S(t), per denotare rispettivamente 'ingresso, 1'usci-
ta e lo stato al tempo t. La funzione stato successivo specifica S(t + 1) in funzione di
S(t) e X(t), mentre la funzione di uscita specifica Z(t) in funzione di S(t) e X(t).

La coppia dei valori (S(t), X(t)) viene detta “stato totale” della macchina al tempo t,
Nella letteratura esistono due modelli fondamentali per le macchine sequenziali: il modello
di Mealy e il modello di Moore.

Essi differiscono per la funzione di uscita che nel modello di Mealy specifica Z(t) in fun-
zione di S(t) e X(t), e nel modello di Moore specifica Z(t) solamente in funzione di
S(t).

Pertanto le relazioni che definiscono i due modelli matematici sono:

Modello di Mealy:

S(t+ 1) = S [X(t), S(t)]

Z(t) = Z [X(t), S(1)]
Modello di Moore:

S(t + 1) = S [X(t), S(B)]

Z(t) = Z [S(1)]

Le due funzioni S(t + 1) e Z(t) sono comunemente rappresentate per mezzo di

una tabella di flusso. In essa le colonne corrispondono ai simboli di ingresso e le righe a-



gli stati interni al tempo presente. Una riga e una colonna individuano una casella della ta-
bella in cui sono indicati lo stato successivo e la uscita. Poiché nel modello ‘di Moore 1'usci-
ta dispende solo dallo stato interno, tutte le caselle di una riga contengono lo stesso simbo-

lo d’uscita e quindi esso puo essere specificato usando una apposita colonna.
p

1.1. Richiami sull’equivalenza e la similitudine tra macchine a stati finiti.

DEFINIZIONE 1.1.1: (Equivalenza fra stati):

Date due macchine sequenziali M , ed M, diremo che lo stato S, di M, elo
stato T, di M, sono equivalenti se poste le macchine M, ed M, in tali stati, per qual-
siasi sequenza di ingressi che veuga presentata alle macchine, esse danno in uscita sequenze

uguali.

Indicheremo che S, ¢ equivalente ad Tj con S, = Tj.
A partire da stati equivalenti S, di M, e Tj di M, le macchine M, ed M, sot-
to le stesse sequenze di ingresso transiscono in stati equivalenti.
La definizione di equivalenza fra statisiapplica anche nel caso in cul M =M

DEFINIZIONE 1.1.2 - (Equivalenza fra macchine):

P

Due macchine sequenziali M1 ed M,{2 sono equivalenti se e soltanto se per ciascun
stato Si di M

di M, esiste almeno uno stato equivalente S, in M, .

esiste almeno uno stato equivalente TJ. in M_, e per ciascun stato Tj

1 P

Indicheremo che M, ¢ equivalente ad MZ con M1 = Mz.

i
w2

Una macchina M si dice “ridotta™ se e soltanto se il fatto che lo stato Si im-

plica che S, = S,
Se due macchine ridotte sono equivalenti esse sono isomorfe.
Pertanto, per qualsiasi insieme di macchine equivalenti esiste una unica macchina ridotta che
e quella con il minor numero di stati.
TEOREMA 1.1.1:
Non puo esistere equivalenza fra macchine di modello diverso.
Dimostrazione:
Supponiamo che esista una macchina di Mealy equivalente ad una macchina di Moore.

Dalla definizione di equivalenza ¢ necessario che nella macchina di Mealy esista uno stato

S, equivalente ad uno stato Tj della macchina di Moore tale che per ciascuna sequenza di



ingresso le uscite delle due macchine siano uguali. Dall’arbitrarieta delle sequenze di ingres-
so deriva che lariga S, della tabella della macchina di Mealy deve avere in tutte le caselle
associate la stessa uscita 0, associata allo stato Tj della macchina di Moore. Siccome que
sto deve verificarsi per tutti gli stati, la macchina di Mealy che si ottiene ¢ in contrasto con
la definizione del modello matematico, coincidendo con quella del modello matematico di
Moore.
DEFINIZIONE 1.1.3 - (Contenimento):

Date due macchine M ed M2 diremo che la macchina M, ¢ contenuta nellamac
china M, e indicheremo M, C M, se per ogni stato S, di M, esiste almeno uno sta-

to Tj n M2 tale che sia Tj = Si'

COROLLARIO:
Una macchina di Moore non puo mai contenere una macchina di Mealy. Viceversa una

macchina di Mealy puo contenere una macchina di Moore.

DEFINIZIONE 1.1.4 - (Similitudine)

Due macchine sequenziali M, ed M2 si dicono simili se per ciascun stato S, di

1

M, esiste almeno uno stato Tj di M, e viceversa, tali che posta la macchina M, in S;

2
e la macchina M, in T;, per una qualsiasi sequenza di ingressi che venga presentata alle
macchine, esse danno in uscita sequenze caratterizzate dal fatto che Z,(t) = Z,(t + k) con

k # 0, intero; k rappresenta la traslazione temporale fra le uscite della macchina M, ed
M

5

Se k> 0 diremo M, simile anticipata rispetto ad M, e indicheremo M, = M, e per
analogia S, > Tj. Se k< 0 diremo M, simile ritardata rispetto ad M, e indicheremo
M, & M, e per analogia S; < Tj.

In particolare ci interesseremo del caso in cui |k |= 1.

Esiste nella letteratura [5] un metodo, dovuto a Cadden, che permette di trasformare una
macchina M, in una M simile anticipata o ritardata con lki= 1.

Data una macchina M, ¢ sempre possibile ottenere la macchina M, simile ritarda-
ta, ma non & sempre possibile ottenere la simile anticipata di M, . Si pensi al caso in cuila macchi:
na M, ¢ di Mealy.

TEOREMA 1.1.2:

Svariate macchine non equivalenti fra loro possono essere simili ritardate di una data



macchina M, .
Dimostrazione:

Data una macchina M, e la macchina M, simile ritardata ottenuta col metodo del
Cadden, le alire macchine che si ottengono aggiungendo alla tabella di M, righe che so-
no uguali, per quanto riguarda gli stati successivi ad altre righe di M,, e differiscono da
queste solo per l'uscita, sono certamente simili ritardate rispetto a M, e non equivalenti
a M, .

Consideriamo I'esempio di Fig. L

X, X, X, X, X, X,
Al A B°® Al A B'|1 A" A B"| 1
B | B Al B'| B AL O B"| B’ A’ 0
M] 1\'/[2 CH Au'o Bnl
M,
Fig. 1

M, © M, ove M, e ottenuta col metodo del Cadden, e M, = M, . Vale la relazione:
M, #M,.
E’ facile dimostrare che tutte le macchine simili ritardate rispetto ad M, devono con

tenere la macchina M& ottenuta col metodo del Cadden.

TEOREMA 1.1.3:

Tutte le macchine simili anticipate rispetto ad una macchina M, sono equivalenti
fra loro.
Dimostrazione:

Consideriamo una macchina M, e due macchine M, ed M;, ove M, =M e
M, = M,. Per la similitudine fra le macchine M, ed M, dato uno stato S" di Mb3
esiste almeno uno stato S di M, tale che poste le due macchine M, ed M, su S"
ed S per qualsiasi sequenza degli ingressi le uscite sono rispettivamente del tipo Z, Z ...

wLoe L2 7, ... Z . Maad S corrisponde almeno uno stato S’ di M, tale che

la macchina M2 sotto le precedenti sequenze d’ingresso da come uscita Z]l Z o Zn, Per-



tanto S"=S'. Questo vale per tutti gli stati di M_. Con ragionamento analogo si puio
mostrare che per ogni stato 8’ di M, esiste almeno uno stato S" di M., tale che

S'=8". Pertanto M, = M

2
3
COROLLARIO :

Due <tati S, e Sj simili anticipati di uno stesso stato S, sono equivalenti.
DEFINIZIONE 1.1.5 - (Inclusione)

Date due macchine M, ed M, diremo che la macchina M, ¢ inclusa anticipata
(ritardata) nella macchina M, se per ogni stato S; di M esiste almeno uno stato TJ.

in M, taleche T; < S, (T;3 8S).

Nel seguito del lavoro quando parleremo di macchine simili, considereremo quelle ot-
tenute col metodo del Cadden. Osserviamo a tale proposito che se una macchina di Mealy
M, possiede uno “stato non accessibile”, cioé uno stato che non compare mai come suc-
cessore di qualche stato, la macchina M, simile ritardata che si ottiene col metodo del
Cadden possiede uno stato con uscita non specificata. Si consideri ad esempio le due mac-
chine M, ed M difig. 2. La macchina M, e ottenuta dalla M, col metodo del
Cadden. Lo stato A ¢ stato non accessibile di M, e cio comportain M, che lo stato

A’ ha uscita non specificata sia per Iingresso X, che per I'ingresso Xz‘

1

X, X, X, X,
Al B | Al BT | C”
ct | D° B{C | D |0
c|B | ¢ cCiB | ¢ |1
D|C | B D'|C | B | 0
M, M,
Fig. 2

Dal momento che a noi interessera che ciascuno stato di una macchina M abbia nella macchi
na simile M’ come simile ritardato almeno uno stato di Moore, quando si verifichino situa
zioni come nell’esempio di fig. 2, supporremo che per lo stato che ha uscita non specifica-

ta, tale uscita venga specificata in modo che lo stato risulti di Moore.



2. EQUIVALENZA TRA CONNESSIONI SERIALI DI MACCHINE OTTENUTE CON
TRASFORMAZIONI DI EQUIVALENZA E SIMILITUDINE SULLE MACCHINE
COMPONENTI

In questo capitolo si vogliono studiare i problemi relativi all’equivalenza e alla simili-
tudine di connessioni seriali di macchine ottenute tramite le trasformazioni di equivalenza

e similitudine sulle macchine componenti le connessioni seriali.

DEFINIZIONE 2.1:
Date due macchine sequenziali M~ ed M, si definisce connessione seriale fra M,
ed M, quella macchina M complessiva che si ottiene collegando le uscite 0, di M,

a tutti gli ingressi [, di M,.

Questo implica che 0, =1, e che la macchina M ha tanti ingressi quanti sono gli
ingressi di M, e tante uscite quante sono le uscite di M, . Gli stati della macchina M
sono tutte le possibili combinazioni degli stati 5, di M, e Tj di M, .

Indicheremo il generico stato di M con SiTj.

Indicheremo inoltre che la macchina M ¢ connessione seriale di M, e M, con M(M .
M,).

- - — — T == T T e i
|
|
Iy | 01=I2 [0
T M My
|
| |
4
M
Fig. 3

E’ facile dimostrare che se una delle macchine costituenti M(M , M,) od entrambe
sono di Moore, allora la macchina M ¢é di Moore.
Se invece M, ed M, sono entrambe di Mealy, la macchina M puo risultare sia di Mea-

ly che di Moore.
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[’esempio di Fig. 4 mostra che la connessione seriale delle due macchine di Mealy M, ed

M_, ¢ una macchina M di Moore.

X, X, 0, 0, 0, X, X,
‘ .

S o2 | g oo gty ST ST | S.T| U
"1 te "3 1 2 1 i i ' [ 101 301 i
S S0 S03 |l ot lei ST ST S.T U
2 2 3 2 1 2 12 B *3 02 2

N 202 01 N T -
S, s S¢ M, S,T, | S,T | S,TI U
M 2 al 2 m N ~ 3
| S,T, | S,T,| S,T,] U,
S%Tl gZTI k}] T?. U]
) ST ST U
2 | 2 1 1 2

M
Fig. 4

TEOREMA 2.1:

Sia data la macchina M(M, , M_). Sostituendo a M, oad M, o ad entrambe, mac-
chine equivalenti, la connessione seriale cosi ottenuta & equivalente ad M.
La dimostrazione del teorema é banale.
TEOREMA 2.2:

Siano le macchine M(M,, M) e M'(M , M) tali che M S M, (M), = M,), va-
le allora la relazione seguente: M'> M (M' = M).
Dimostrazione:

Per ciascuno stato SiTi di M, esiste sempre almeno uno stato SIT; di M', ove
T, 5T, (T, = T), tale che ST; > ST, (5;T; = 5;T)).
Analogamente per ciascun stato S;T; di M’ esiste sempre almeno uno stato ST, di M
dove T; = T, (V; = T)) tale che ST/ ST (81 = S;T).
Dalla definizione 1.1.4 segue che M' 3 M(M' = M).
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r_ T T
1
1M M2 -—f~—
i
LM ]
e T e e =
| I
l il
UM M2 [
{
Lo A M_ _d!

M, M, =M 3M; M &M, =>MEM
Fig. 5

Consideriamo adesso la macchina la cui tabella di flusso ¢ la seguente:

X, X, ... X,
Tl rFl T?. Tm Xl
T2 Tl rFZ Tm XZ
T | T, | T, To | Xum

Tale macchina rappresenta un ritardo.

La chiameremo “macchina ritardo™ e le indicheremo nel seguito con D.
Da quanto precede discende il seguente teorema:

TEOREMA 2.3
Data una macchina M’, la macchina M(M', D) ove D ¢ la macchina ritardo, ¢ ta-

le da verificare la relazione seguente

M 3 M.
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TEOREMA 2.4
Siano le macchine M(M,, M,) e M'(M,, M ) taliche M| 5 M (M| = M), vale

allora la relazione seguente: M' include M (M’ éinclusain M).

T
| i
—t M M2 71—
[ x
M
- - — -3
| |
—_— M M. L
| 1 2 |
! v |
L o e e o _t

M; =M, = M’ include M; M; <M, = M include M’
Fig. 6

Dimostrazione:

Dimostriamo il teorema nel caso in cui M, 5 M, . Sia S;T; uno stato qualsiasi del-
la macchina M, e sia S;(Tj ),, uno stato della macchina M' ove S{3 S; e (T}),, ¢lo
stato successore dello stato totale (T;0,) della macchina M,, ove 0, ¢ l'uscita associata
ad S,.

Vogliamo dimostrare che vale la relazione ST, < S; (T\),, .

] ]/*1

1

Per qualsiasi sequenza di ingresso le macchine M, e M poste negli stati S;

ed S si-
mili transiranno sempre su stati simili dando uscite del tipo 0; 0, 0, ...... e 0, 0, ..

La macchina M, di M transira dallo stato totale (T, 0,) allo stato totale ((T5)., 0y)
mentre la macchina M, di M’ transira dallo stato totale ((T}),, 0), allo stato totale
()., 0,..)

Pertanto ((T;),, 0y,,) ¢ lo stato totale successivo a ((Tj)+1 0,) e quindi le macchine
M, di M e M, di M’ transiranno sempre su stati totali uno successore dell’altro, e quin
di M ed M' daranno luogo a uscite del tipo Z,Z, Z, ....... e L, Z,..... rispettivamen-
te.

Poiche per ogni stato SiTj di M ¢ sempre possibile associare almeno uno stato
S;(Tj),(1 di M' ove SiTj < S;(Tj)+

,» se ne conclude che certamente M' include la mac-
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china ritardata M.
Con ragionamenti analoghi si prova che se M'1 =M, la macchina M’ ¢ inclusa nel-
la macchina M. .
Dal teorema 2.4 discende direttamente il seguente teorema
TEOREMA 2.5:
Data una macchina M', la macchina M(D, M'), ove D ¢ la macchina ritardo, €

tale da verificare la relazione:

M’ include M

TEOREMA 2.6:
Siano le macchine M(M,, M) ed M'(M|, M,), tali che M| 5 M ;

. 3 condizio-

ne necessaria e sufficiente perche sia: M 3 M ¢ che: se {P1 1 e {T’_l‘} sono rispet-
tivamente gli insiemi degli stati di M' mappati e non mappati dalla corrispondenza de-
terminata nel teorema 2.4, per ciascun stato Pi I {?;—} esista almeno uno stato

PJ € {P 1 tale che P, = PJ..

Dimostrazione:
Il teorema ¢ chiaramente valido per la condizione di sufficienza e nel caso in cul
{P_1 } = @ . Cilimitiamo a dimostrare la necessarieta di tale condizione: ammettiamo
per assurdo che M' 3 M e che esista uno stato P, € {—IEI} di M eche P, # PJ.
ove Pj € {P,}. Poiche M'> M allo stato di P; di M’ corrisponde uno stato Q,
di M, tale che P, 5 Q.. D’altra parte a questo stato Q corrisponde certamente in
"M’ uno stato PJ. € {P, }. Ne consegue che P, e Pj sono stati simili anticipati di
uno stesso stato Q, e per quanto detto nel corollario del teorema 1.1.3 deve essere

Pi = Pj il che contraddice Iipotesi.

TEOREMA 2.7:

Gli stati Pi = {—P-l—} sono stati non accessibili nella tabella della macchina M'.

Dimostrazione:

Mostriamo che per ciascuno elemento Pi dell'insteme  { Pz} degli stati successori di
M' esiste almeno un elemento Qj dell'insieme {Q} degli stati di M tale che P; 5 Q;.
Sia infatti P; = S;(Tj)+1 ove P, € {P,}; sia ((S), T;, X, ) uno degli stati totali di

M di cui P, ¢é successore:

Consideriamo lo stato QJ. = SiTj di M, ove S, ¢ tale che S, < Si. Per la corri-
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spondenza determinata nel teorema 2.4 si ha che: P, = Qj.
Risulta pertanto dimostrato che gli stati P, € {P2 }, sono mappati nella corrisponden-
za. Pertanto gli stati Pj € {?:} sono tali che Pj ¢ {P2 } e quindi sono stati non accessi-
bili per la macchina M'.

Dai teoremi precedenti seguono i seguenti corollari:
COROLLARIO 1

Siano le macchine M(M_ , M,) e M'(M;, M) ove M| 3 M,.

Se M' non ha stati non accessibili, vale la relazione

Mz M.

COROLLARIO 2

Siano le macchine M(D, M,) e M, con D ¢ la macchina ritardo, se M, non ha
stati non aceessibili, vale la relazione:

M, 5 M

A chiarimento dei teoremi precedenti consideriamo gli esempi che seguono.
Esempio 1:

Siano date le macchine M(M, , M,) e M'(M;, M,) le cui tabelle sono mostrate in
Fig. 7

1 2 1 2 1 2
Sl Sl SZ 01 Tl Tl T2 Zl SlTl Sl Tl SZTI Zl
s, Is s o, 1,71 | T2, S,T, |s,T,|8,T,| 2
M, M, S, T, S, T, | 8, T, Z,
ST, |S,T,|8,T,| 2,

M

Xl XZ Ol 02 Xl X2
g st s T |T, | T, 2, st | ST, ST, Z,
s psrlost T T, | T, g, s, | ST, ST Z,
M, M s;t, | ST,| ST, Z,
st | ST | ST 2,

Fig. 7
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La corrispondenza determinata nel teorema 2.4 fra gli stati simiidi M e M elase-
guente:

ST 8T

171 171?

5,T, ©ST,,S,T, ST, 8,T, =8,T

271
Lo stato S'IT2 di M' non & mappato dalla corrispondenza, ed & uno stato non accessibi-

le dit M’. Poicheé lo stato S;T2 non & equivalente a nessuno degli altri stati di M’ si con-

clude che la macchina M’ include la macchina M.

Esempio 2:
Siano date la macchine M(M,, M ) e M'(M'1 M,) le cui tabelle sono mostrate in Fi-
gura 8.
X, X, 0, 0, X, X,
Sl S2 S1 02 Tl T2 Tl Zl SITI SZ Tl Sl T] Zl
S, S, S, 10, T, T, T | Z, S, T} S, T, | S,T,; Z,
M, M, S,T| S, T, | ST, Z
SZ T2 S2 Tl Sl Tl Z?
M
X, X, 0, 0, X, X,
S I .| T, | T,|Z ST, ST, | ST | 7,
r I0 Io t ! F
S2 SZ ' Sl : TZ Tl Tl ZZ SITZ SZ r‘[‘1 SI TI Zg
M, M, S;T, | ST, | ST,
S,T, 1S,T,{ST, -z,
i

M/
Fig. 8

La corrispondenza determinata nel teorema fra gh stati simili di M e M', é la seguen-

te:

ST <S8T, ST, ©8T,ST <S8 T

171 171 Y17 171 T2 71 2 720

S, T, «8,T

21
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Lo stato S|T, di M’ non essendo mappato nella corrispondenza, & uno stato non
accessibile di M'. Poiché ¢ S!T, =S/ T , si conclude che M' > M.

Con ragionamenti analoghi a quelli fatti nei teoremi precedenti, si pué dimostrare:

TEOREMA 2.8:
Siano le macchine M(M , M ) e M'(M}, M) taliche M| S M, ¢ M, 3 M,.

1

Vale allora la relazione:

M' include M e K=2

La condizione necessaria e sufficiente perché sia M' > M con k=2 ¢ identica a
quella esposta nel teorema 2.6..

Glistati ST, di M e S(T),, di M' ove S% 8,

. € (Tj')+ , ¢ simile anticipato dello

stato successore allo stato totale (Tj, Oi) di M,, sono tali che vale la relazione:
§;T; = 8, (T}),, con k=2
Esempio 3:
Siano date le macchine M(M,, M,) e M'(M], M) taliche M 3 M, e M, M,

2
le cui tabelle sono mostrate in Fig. 9

X, X, 0, 0, X, X,
Z A Z Z
s gt | s T | T T ST, | ST | ST
o o Z Z SI TI SI lel SliTIZ].
S; sz 2 Svl 1 T; T’1 1 T; 1 172 171 ' 271
' lJ ! rZ 7 ’Z
M/ MI SZTI SZTZ 2 ’ SlTl !
! ! 12 ! /Z ! IZ
S.T S S
MI
Xl Xz 01 02 X‘ . X2
S, Sl S, 0, T, T, T, | Z, 5T, SlT_l 5T, : Z,
SZ SZ Sl O2 T2 Tl Tl ZZ SI T2 Sl Tl S2 Tl Z2
S2 Tl S2 TZ SI T2 Zl
SZTZ SZ Tl Sl Tl Z2

Fig. 9
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Gl stati simili con k= 2 nella corrispondenza sono:

S, T, 28T

171 11’

S, T, S,T' S,T, S.T,; S,T, &S, T,

271 272 Y272

Lo stato S|T) non ¢ mappato nella corrispondenza ¢ non ¢ equivalente a nessuno
degli altri stati. Pertanto la macchina M' include la macchina M con k=2, come pud
vedersi dalla sequenza delle uscite che M ed M’ forniscono a partire dagli stati S, T e

S'1 T; sotto la sequenza di ingresso X, X, X, X X X .

X, X, X, X, X, X
ST z, 2, L, Z, I, Z,
S, T, Z, Z, 7, L 1, Z, Z
TEOREMA 2.9:

Siano le macchine M(M] M,) e M'(M,, M)) taliche M| 3 M, ed M, > M, va-

le la relazione seguente:
M>M

Dimostrazione:

Facendo riferimento alla Fig. 10 si consideri la macchina M"(M,, M,).

—m M2
M
 Emm— Mq M’Z
Ml
M“
Fig. 10

Dal teorema 2.2. segue che M' = M". Cio significa che per ciascun stato S;T; di M’ e-

siste almeno uno stato SiTj di M" e viceversa tale che le macchine M’ ed M” sotto la
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stessa sequenza di ingressi danno uscite rispettivamente: Z, Z Z,...... e L, 2 7,7,.......
Dal teorema 2.4. segue che M include M" e quindi per ogni stato S;T; di M" e
siste almeno uno stato S{(T;),, di M tale che S(T;),, = S;T,. Pertanto poste le macchi-
ne M" e M rispettivamente su S;T; e S;(Tj)+1 , sotto la stessa sequenza di ingresso esse
danno uscite del tipo Z,Z Z,Z, e Z Z Z, ... Pertanto fra gli statidi M e M' vale
la seguente relazione: SQ(TJ.)H = SiTj'. Poiché per ciascun stato di M’ si trova almeno
uno stato equivalente in M, segue che M D> M'. Inoltre dal teorema 2.7 segue che gli sta-
tidi M che non sono equivalenti ad alcuno stato di M’ sono stati non accessibili nella

tabella della macchina M.

TEOREMA 2.10:
Condizione necessaria e sufficiente perché tra le macchine M(M), M) e M'(M,,M))

con M 3 M, e M 5 M, valgalarelazione: M = M’ ¢ che valga la relazione: ot
ove M"(M, , M,).
Dimostrazione:

Se M" & M allora per ciascun stato S;(Tj)H di M esiste almeno uno stato 5T,
di M" tale che S;T; = S;(Tj)+ , € viceversa . Essendo M'3 M" per ciascun stato SiTJ.
di M" esiste almeno uno stato SiTj' di M' tale che SiTj' 5 ST, e viceversa. Ne conse-
gue che per ciascun stato S;(Tj)+ , di M esiste almeno uno stato SiTj' di M' tale che
S;(Tj),rl = SiTj' e viceversa. Pertanto M = M'. '
Se non vale la relazione M" = M non ¢ possibile che M = M'.
Supponiamo per assurdo che M =M’ e S;(Tj)+1 sia uno stato di M che non ha stato si-
mile in M". Poiché M = M’, esiste uno stato SiTj' di M' tale che S(T)),, = ST;. Poi-
ché M' 3 M" esiste uno stato ST, di M" tale che S;T; > S;T;. Vale allora la relazio-
ne S;(Tj)+1 > ST, contro lipotesi.

Dai teoremi precedenti derivano i corollari seguenti:
COROLLARIO 1

Siano le macchine M(M|, M) ¢ M'(M,,M}) con M{ 3 M, e M, 3 M
non ha stati non accessibili allora vale la relazione: M = M’
COROLLARIO 2

Siano le macchine M, e M'(D,M)) con M), 3 M, e D ¢ la macchina ritardo, se

M, e quindi M, non hanno stati non accessibili vale la relazione:

MZEM’
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COROLLARIO 3
Siano le macchine M(M), D) e M, con M, 3 M, e D ¢ la macchina ritardo, se

M non ha stati non accessibili vale la relazione:
M=M
2
A chiarimento di quanto detto consideriamo il seguente esempio.

Esempio 4:
Siano le macchine M(M) M, ) e M'(M, M)) le cui tabelle sono date in Fig. 11:

X, X, 0, 0, o X, X,
S T, |, |z, st (st ST oz
;| s s T, | T, | T, | T, |z, S!T, |S.T,|S,T,| 2,
SER ISR M, SIT, | ST, 515 Z,
M ST, | ST, ST, L
S\T, | ST, bZT z.
s;T, |, ST1 Z,

e

X, X, o, 0, o0 X, X,
sl lsoo T el ST, | S, T, | ST .
s, s, s, 1o 1 orrhyrh S, T, | ST s,'lj;_“ z
s, I's, |'s |o, M, ST, 8,181 7
M, S, T, ’SIT’l S,T! 1 Z,
s, ST STz,
S,T, ST, 8T 7,

Fig. 11
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La corrispondenza tra gli stati equivalenti di M’ ed M é:

S,T, =S!T,
s,T, =S!T,
s,T! =ST,
S,T, =S/ T,
S,T! =S.T,
S,T, =S.T,

Lo stato S!T, di M che non ¢ mappato nella corrispondenza, é uno stato non accessibi-
le per la macchina M. Inoltre non essendo equivalente a nessuno degli altri stati mappati,

vale la relazione:

M> M.



3. EQUIVALENZA TRA MACCHINE CHIUSE AUTONOME OTTENUTE CON TRA-
SFORMAZIONI DI EQUIVALENZA E SIMILITUDINE SULLE MACCHINE COM-
PONENTI

In questo capitolo si vogliono studiare i problemi relativi all’equivalenza di macchine
chiuse autonome ottenute richiudendo sugli ingressi le uscite di una connessione seriale di

macchine.

DEFINIZIONE 3.1:
Per macchina chiusa autonoma si intende una macchina che ha solamente un simbolo

di ingresso.

Poiché non interviene nessuna scelta circa il simbolo da applicare all’ingresso di tale macchi
na, essa opera senza alcuna influenza da parte del mondo esterno.

Una macchina di questo tipo viene descritta da una tabella di flusso composta da una
sola colonna.

E’ stato mostrato [6] che il funzionamento di una macchina di Mealy richiusa su se
stessa & indeterminato. Pertanto nel seguito, quando parleremo di macchine chiuse autono-
me non prenderemo mai in considerazione quelle macchine autonome che provengono dal-

la richiusura di una macchina di Mealy.

DEFINIZIONE 3.2:
Due macchine M ed M chiuse autonome si dicono equivalenti, quando per ciascu-
no stato di M esiste almeno uno stato di M', e viceversa, tali che poste le macchine ini-

zialmente in questi stati esse danno la stessa sequenza di uscita.

Valgono le seguenti affermazioni:
a) Due macchine equivalenti aperte rimengono equivalenti richiuse. La corrispondenza
fra gli stati equivalenti per le macchine chiuse ¢ la stessa esistente fra gh stati equivalenti
delle macchine aperte.
L) Due macchine M ed M’ tali che M D M’ per richiusura danno origine a macchine

M e M taliche M> M! Nel seguito indicheremo col simbolo M(M ,»M,), lamacchina
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chiusa autonoma ottenuta dalla richiusura di M(M,, M_ ).

3.1. Equivalenza fra due macchine autonome MM, M,) e M'(M , M) tali che
M 3M e M 3M,.
Dalla Fig. 12 per quanto detto a proposito dei collegamenti seriali di macchine, date

le macchine autonome M(M), M,) e M'(M,,M,) con M| 3 M, e M, 3 M

relazione M> M| ,,+ (nel seguito useremo tale simbologia per indicare le uscite rispetto

,» valela
alle quali & valida la relazione alla sinistra della barra) se le macchine M ed M' sono po-
ste rispettivamente in stati iniziali Sy(T}),, e SiTj' con §; 38, e (T)),, simile ritarda-
to dello stato successore dello stato totale (TJ.' , 0,) ove 0, e luscita associata ad S,. In
tal caso le uscite al punto 1 sono ritardate rispetto alle uscite al punto 1'. Vale anche la
relazione M' D Mh .+ se le macchine M ed M' sono poste rispettivamente in stati inizia-
li S;TJ. e (S),, Tj.' con TJ.' 5T, e (S;),, simile ritardato dello stato successore dello
stato totale (S;, Z;) di M| ove Z, ¢ l'uscita associata allo stato T, di M,.

Sempre per quanto detto a proposito dei collegamenti seriali di macchine il fatto che val-
ga la relazione M D M'|22, (M’ > Mlu‘) e non valga: M=M'},  (M' =M

- to alla presenza di stati non accessibili nella macchina M(M').

M L M:l Mo

L1 € dovu-

M' L MT

[ M5 2!

Fig. 12

3.2. Equivalenza fra due macchine autonome l—\—’[(M1 ,M)) e MM, M,) tali che M, =

Facendo riferimento alle Fig. 13 si considerino le macchine autonome M(M,, M)) e
1-\71’(M1 , M) con M) 5 M,.

M

5
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Fig. 13

In generale non sono valide le relazioni:

|

RA NAF
li,1! M> M l2,2'

Mo M
) o
oM

=

H
] ' M’ D) Mi ‘
1,1 2,2

Ad es.consideriamo le macchine M ed M’ le cui tabelle sono mostrate in Fig. 14.

X1 XZ 01 ()2 —_— R
SIT] Sl ITZ 01
S S S 10 T|] T T X
1 1 — 1 : : 1 Sl Tz Sz T] 01
S/ S,2 S, 07 T? T, T2 X ]
Sle Sl Ti 02
M, M
3 2 S2 T, S, T, 0,
M
X X 0 0
T e s | s | o,
S S S 0 ™ T % T
1 1 2 1 l_ 2 i 81 T; Sl rI!I1 01
! }'X iX ’ f ‘
SZ SZ Sl 02 T’z Tz ‘ﬁ Tz ’ SZT1 52 T1 02
M, M’z SzT’2 S, T, 0,
M!

Fig. 14

N o I\

&2

I T

[N
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Relativamente alle uscite 1 ed 1 si ha che S, T, non € equivalente a nessuno stato di M’
e che S, T) non ¢ equivalente a nessuno stato di M.
Rispetto alle uscite 2 e 2'non esiste equivalenza fra nessuno stato delle due macchine.
L’esempio mostra che € necessario imporre dei vincoli particolari sulle tabelle delle
macchine M,, M, ed M perché siano valide le relazioni (1). Diamo ora un teorema che
sara utile nel seguito per ricavare i vincoli da imporre sulle tabelle delle macchine M, , M,
ed M, perché valgono le relazioni (1).
Dalla definizione di contenimento fra due macchine M ed M' deriva il seguente teorema

che non dimostreremo.

TEOREMA 3.2.1:
Condizione necessaria e sufficiente perché date due macchine chiuse autonome M ed

M’ valga la relazione:
M> M’
& che esiste una corrispondenza C traglistati P, di M e P di M' che soddisfi le tre

condizioni seguenti:

1) tutti gli stati ij di M' sono mappati da C in qualche stato P di M;

2) le coppie di stato PJf e P, mappati da C hanno associate uguali uscite;

3) C e chiusa: per ogni coppia di stati Pj' e P, mappati da C, la coppia di stati suc-
cessori (P)),, di M' e (P), di M sono mappati da C.

Ogni elemento della corrispondenza C sara indicato con Pj' - P,.
E’ possibile affermare alla luce del teorema precedente, che date due macchine autonome
MM, , M) e 1_\_’1'(M1 ,M)) con M, = M, ¢ sempre possibile ricavare un certo numero
di corrispondenze C; che soddisfano ai punti 1) e 2) del teorema ma in generale tali C,
non soddisfano il punto 3).

Si esamineranno nel seguito i problemi riguardanti ’equivalenza delle macchine auto-
nome M(M,, M) e M'M,, M)) con M, 3 M,, data una corrispondenza C' chesod-

disfi alle condizioni 1) e 2) del teorema 3.2.1.

3.2.1 - Ricerca delle macchine M tali che 1\-—-’[(M1 s M) D IVI'(M1 , M) e C' sia chiusa.

Si considerino le macchine autonome M ed M’ di Fig. 15 e sia data una corrispon-

denza C' che soddisfi alle condizioni 1) e 2) del teorema 3.2.1 relativamente alle uscite 1 e 1'.
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X
[\S]
kd|

b
Mo

2)

Fig. 15

Per semplicita si consideri che M, sia una macchina di Moore di cui sia noto il numero
degli stati e le uscite ad essi associate ed M, sia tale che ogniqualvolta lo stato T, com-
pare all’interno della tabella ad esso sia associata la stessa uscita. (Questa ultima ipotesi non
¢ restrittiva in quanto ¢ sempre possibile con una trasformazione di equivalenza su M, fa-
re in modo che la macchina M, abbia questa caratteristica).

Xr Xs
0j 0j
S (S 0;
! ™ Y (1Y), T
h hi1 h (Thls Xr
X (T Tkl Tk
SJ (SJ)-H 0j
M> M2
Mi Fig. 16

Riferendoci alla Fig. 16. Sia ST, - SJ.Th un elemento della corrispondenza C'. La mac-
china. M) ed M,, avendo posto M ed M’ negli stati SJ.Th e S;T,, hanno come
successori degli stati (T)),, e (T,),,, euscite X ed X rispettivamente. Siano (Sj)+1
e (S,),, glistati successoriin M, rispettivamente degli stati totali (SJ., X)) e (55 X))
Allora le macchine M ed M poste negli stati SiTl’< e SjTh transiranno rispettivamen-
te sugli stati (S)),, (Ty),, e S, (T, -

Vale il seguente teorema: '

TEOREMA 3.2.1.1:

Siano date le tabelle delle due macchine M, ed M

o con M) M, sia M| una
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macchina di Moore di cui si conosce il numero degli stati e le uscite associate, e sia data
una corrispondenza C' fra gli stati di M' ed M che soddisfi le condizioni 1) e 2) del
teorema 3.2.1 relativamente alle uscite 1 e 1'; condizione necessaria e sufficiente perché C'
sia chiuso e quindi M> M'| , ¢ che per ogni elemento ST, — §Ty, di C', glistati
successori (S,), e (Sj)+1 di M, siano tali che (S),, (T)),, -~ (S,),, (Ty,),, sia elemen-
todi C'.

La dimostrazione del teorema ¢ banale e pertanto non sara data.

Tale teorema permette di ricavare delle relazioni che vincolano il contenuto delle caselle
della macchina M, .

Si osservi che le relazioni trovate possono essere incompatibili, nel senso che, data la corri-
spondenza C’' non sempre é possibile ricavare la macchina M, perla quale C' sia chiu-
sa.

Tutte e sole le macchine M, che soddisfano alle condizioni del teorema 3.2.1.1, sono tali
da verificare le relazioni:

a) M> M,
b) C' & chiusa

Facciamo un esempio per illustrare quanto detto.

Esempio 5:

Siano date in Fig. 17 le tabelle delle macchine M, ed M, e la corrispondenza C'
che verifica le condizioni 1) e 2) del teorema 3.2.1 relativamente alle uscite 1 e 1'; e sia
M, una macchine di Moore della cui tabella si conosce il numero di stati e le uscite ad es-
si associate.

X1 X2 01 02‘ SlT; - Sl Tl
, X, X SIT; ~ S, T,
Sl 01 T1 Tz T1 c' J S2 T; - SZ-TI'
S 0 T! TIXl T,XZ S2 T; - SZ T‘Z
: : Sk ST, 8.,
s, 0, 2 S, T, ~ S, T,
01 02
M,
Tl Tz T1 1
T, Tl 2 2
M
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Per ciascun elemento di C' ricaviamo le condizioni da imporre sulla macchina M, per-

ché C' sia chiusa.

M. T - T — _
21 7 T x (S X)=S e(S,X)=8
2 AP Py 1 1 1 3
/ \(SI,XZ)
SIT'l -~ ST, M *»(SI,XZ)=S2 e(S,,X,)=35,

1
\ /(Slﬂxl) \\(SI$X2)=S3C(81’X1)281
M2T1 - T2|X1

Si & considerato un elemento di C’ e si sono ricavate le uscite X, e X, aipunti2’ e
2 associate aglh stati S, T'1 e S T1 . Si sono anche ricavati gli stati successori T'2 e T2
su cui transiscono le macchine M; ed M, . Sisono pertanto ricavate le caselle della mac
china M, (S, XZ) e (S,,X,), il cui contenuto in accordo al teorema 3.2.1 deve esse-
re tale da costituire insieme agli stati T; e T,, un elemento di C’. Tali contenuti sono

indicati a destra.

M T - T
272 11X (S, ,Xl)\,/:,--(S1 X, )=85,¢e(5,X)) =5,
' N ’
Sl T2 - 83T2 M1 h—k"(sl Xl): S;f € (S3 Xz) = Sg
\M2 T2 - T1 IX/ (S3 Xz) \(SI Xl) = S3 € (S3 Xz) - SZ
2
M T T
/ 2 7 IIXI\ /’r(SZXI).:S1
S, T'1 -5, T, /M1 (S,.X,) —<: (5,X,) =5,
N T ST (5,X,) =8,
1 .
AT T (5,%,)=8, e(5,X,) =8,
, o "
S2 Tz = S2 Tz \ /E/Il (Sz Xz) <""' (82 Xz) = Sz
M, T, > T, x, NS, X)) =8, e(8,X,) =8,
/M; T, ~ T, ix, (8,X,) =8, e(8,X)) =8,
, e, (S3X2) - . ‘
S3T1 ~>SE;TI\\ Ml (53X2)=82 e(S3X1)=S,_2

P CR P RN

=
3
1
3

(S, Xz') =8, e(5,X,) =S,

»
-
™
<
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M T - T 5,X,)=S, e(5,X )=S
2 T2 2 1X w3 1 1
| T 8. X,) 1 2 1
S, T, - 5T, /M1 S X) -—=(5,X,)=35, e(5,X,) =5,
- 1%
M, T, »T, X, \(SSX1)= S, e(§8,X,)=5,

In Fig. 18 é riportata la tabella di M, : gli archi indicano le caselle fra le quali esistono
vincoli sul riempimento. All'interno delle caselle i contenuti sono nell’ordine con cui vengo-
no soddisfatti tali vincoli.

Tutte le macchine M, tali che M D M’ rispetto alle uscite 1 ¢ 1" e tali che C' & chiusa

sono riportate anche esse in Fig. 18.

Sx
S'z
83
X1 X2 Xz
S1 S3 S1 0l S] S2 S_z 0] S1 S1 S3 01
Sz - 87 0, Sg - S O,g, Sz - Sz 02
S3 S1 S3 01 S,5 S,z S2 01 33 S3 S1 01

Fig. 18

Con una procedura perfettamente analoga a quella data nell’esempio si possono otte-

nere le relazioni che vincolano il contenuto delle caselle della macchina Ml nel caso 1in
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cui si voglia che valgano le relazioni:
M> M’|2’21 o MD> Mll

A tale scopo ¢ sufficiente considerare delle corrispondenze C' che verifichino le ipotesi 1)
e 2) del teorema 3.2.1 relativamente alle uscite 2 e 2" ovvero 1 e 1' € 2 ¢ 2'.

Si sono visti in questo paragrafo i vincoli da imporre sulle macchine M, per ottene-
re che MD> M.
Nel successivo paragrafo saranno esaminati i vincoli da imporre sulle macchine M, ed M

2
perché valga la stessa relazione MOM' .

3.2.2 - Ricerca di tutte le macchine M, ed M tali che 1\_’[(Ml , M) D I\_/l’(M1 M) e C

sia chiusa.

Si considerino le macchine autonome M ed M' di Fig. 19 e sia data una corrispon-

denza C' che soddisfi alle condizioni 1) e 2) del teorema 3.2.1 relativamente alle uscite

lel.
L Mi M2 v

Fig. 19

kd|

Per semplicita consideriamo che la macchina M, di cui ¢ data la tabella sia di Moore,
e di conoscere il numero degli stati e le uscite associate alla macchina M, . Notiamo che
poiche M) = M, M, ¢é una macchina di Moore.
Riferendoci alla Fig. 20, sia ST} ~ S;T;, un elemento della corrispondenza C'. Le mac-
chine M’ ed M, , avendo posto M ed M’ negli stati ST, e S, T, hanno come suc-
cessori gl stati (Tl'{)+1 e (T,),,, euscite X ed X rispettivamente. Siano (Sj)+1 e
(S,),, glistati successori in M, rispettivamente degli stati totali (S, X)) e (5 X)) Al-
lora le macchine" M’ ed M poste negli stati S;T, e S;T,, transiranno rispettivamente

sugli stati (S;),, (Tp), € (S, (T,),-
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X, X, 0,
3 CHM 0; Ty, (To),,
¢ 7 XS
Sy Sy, 0, Ty (T,
M, M,
Oi‘
T, (T X,
T (Ty),,
M,
2
Fig. 20

Vale il seguente Teorema.
TEOREMA 3.2.2.1:

Sia data la tabella della macchina M., e siano M, ed M’2 due macchine tali che

-
M, = M, . Si conosca inoltre il numero degli stati e le uscite associate ad essi per la mac-
china M, e sia data una corrispondenza C' fra gli stati di M' ed M che soddisfi le

condizioni 1) e 2) relativamente alle uscite 1 e 1" dal teorema 3.2.1.

Condizione necessaria e sufficiente perche¢ C' sia chiusa e quindi Mo M’l " ¢ che per
di M

2

ogni elemento STy ~ ST, di C; gli stati successori (Ty),, di M, e (T
siano tali che (S)),, (Ty),, ~ (S;),, (Ty),, siaelemento di C".

h)+1

La dimostrazione del teorema ¢ banale e pertanto non sara data.
Tale teorema permette di ricavare delle relazioni che vincolano il contenuto delle caselle del-
le tabelle distato delle macchine M, e M'2

Si osservi che le relazioni trovate possono essere incompatibili nel senso che data la corri-

spondenza C' non é sempre possibile ricavare le macchine M, e M) per le quali C'



33

sia chiusa.

Tutte e sole le macchine che soddisfano alle condizioni del teorema 3.2.2.1 sono tali da ve-
rificare le relazioni:

a) M D M"l Y
b) C' é chiusa.

Facciamo un esempio per illustrare quanto detto.

Esempio 6:

Siano date in Fig. 21 la tabella della macchina M, e la corrispondenza C' che veri-

1
fica le condizioni 1) e 2) del teorema 3.2.1 relativamente alle uscite 1 e 1'. Della macchina

M2 si conosce il numero degli stati e le uscite ad essi associate.

X X 0 0 0 0

1 2 1 2 1 2

S, T, —5S,T,
S, T, —8,T,
S, T, —S,T,
S,T, — S,T,
s,T, = S,T,
s,T, ~» S T,

Fig. 21
Per ciascun elemento di C' ricaviamo. le condizioni da imporre sulle macchine M2 e M;

perché C' sia chiusa.

(T1’01)=T1 - (T;’O1)=T’1
S, T/ » 8, T }>M S -S 10 ~(T,,0)
(T,,0)=T, > (T,,0,)=T,



34

0)=T, > (T,,0,)=T,
$,T, > S,T, }>M, S, >8S,10, > (T,,0,)

0,)=T, ~ (T},0,)=T,

AT 0) =T, - (T, 0,) = T

$,T' - S,T, }-M, S, 8,10
0,)=T, > (T,0,)=T,
| 0,)=T, - (T,,0,)=T,
S,T, =S, T, }» M, S, >S10 SR i
(T2,02)=T2—>(T2,02)=T2

0)=T, > (T,0)=T,
8,T, > S,T, }>M, S, >S 10 - (T

0)=T, > (T,,0,)=T,

(T 0,) =T, = (T,,0,) = T,
S,T, > S, T, 1> M, S, ~S 10 ~(T,,0,) |

372 172 1 1

0)=T,~ (T,,0,)=T,

Si ¢ considerato un elemento di C' e si ¢ ricavata I'uscita 0, al punto 1 di M. Si
€ anche ricavato lo stato successivo S, in cui transisce M, di M. Se la casella (T,,0,)
di M, contiene T,, la casella (T, 0,) di M) deve contenere T’ e gl stati successo-
ridi ST, e S T, sono rispettivamente S,T e S,T,. L’elemento S, T, - S, T, ap
partiene a C' e pertanto le caselle (T ,»0,) e (T,,0,) possono contenere rispettivamen-
te T, e T,

In Fig. 22 sono riportate le tabelle di M, e M.

0, 0, 0, 0,

7 rX1

T, | - | T, | X T |- | T

! IX'

T |- | T, X T, | - | T
M, M,

Fig. 22
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Con una procedura analoga a quella data nell’esempio si possono ottenere le relazioni
che vincolano il contenuto delle caselle delle macchine M, e M) nel caso si voglia che

valgano le relazioni:

A tale scopo é sufficiente considerare delle corrispondenze C' che verifichino le ipotesi 1)

e 2) del teorema 3.2.1 relativamente alle uscite 2, 2" ovvero 1 e 1" e 2, 2'.

3.2.3 - Condizioni sufficienti perché NI(M1 ,M))D l\_/l’(M1 , M)

Nei paragrafi precedenti ¢ stato mostrato che affinché M > M' deve esistere una cor-
rispondenza C che verifichi le condizioni del Teorema 3.2.1. In particolare le caratteristi-
che delle macchine che chiudono la corrispondenza C sono strettamente influenzate da C
stessa.

In questo paragrafo daremo delle condizioni che devono essere soddisfatte dalle mac-

chine M, ed M, perché MD M rispetto ad alcune particolare corrispondenze.

TEOREMA 3.2.3.1:

Condizione necessaria e sufficiente perche, date due macchine chiuse autonome
M(M1 ;M) ed M’(M1 , M)) con I\_/I(M1 , M)) con M) 3 M_, valga la relazione:
M= M'|,,/, a partire da stati del tipo ST, ed S;T; con T; = T, é che per ciascun sta-
to S;T; di M luscita attuale a quella successiva di M, determinino la stessa uscita da
M, e facciano transire M, o sullo stesso stato successore (S,),, o su stati diversi S, e

Sy, purche S (T)),, =S(T)),, in M ove (T)), é lo stato successore dello stato totale

(T}, 0;) di M,, ove O; ¢ l'uscita associata allo stato S;.

Dimostrazione:

La sufficienza di tale condizione ¢ banale. Ci limitiamo pertanto a dimostrare che ta-
le condizione ¢ necessaria. Cioé non ¢é possibile che le due macchine M ed M’ siano e-
quivalenti a partire da due stati ST, ed S;T; senza che siano verificate le condizioni da-
te. Difatti se a partire da SiTj di M, l'uscita attuale e quella successiva di M,, non de-
terminano la stessa uscita da M, gli stati ST, di M e SiTj' di M' non danno la stes-
sa sequenza delle uscite in 1 ed in 1’ e pertanto non possono essere equivalenti.

Se la macchina M, sotto l'uscita attuale e successiva di M, va su stati S, ed Ss

2
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differenti ¢ necessario che S.(T}),, e Sy(Ty),, siano equivalenti. Difatti dal momento
che SiTj di M ed SiTJf di M' sono equivalenti, sono pure equivalenti S (T;),, di M
e SS(Tj)+1 di M'. Dal momento pero che allo stato S,(Ty),, di M’ corrisponde I’equi-
valente S (T;),, in M ne deriva che S]r(TJ.)+1 = SS(TJ.)“.

Esempio 7:

Consideriamo le macchine di Fig. 23.

X, "X, X, X 0 0o, 0, 0
X X X

S, 1S | S | S | S0, | T TS| Ty T
Sz S4 S4 Sa Sa 02 X X X

? ! - : - ’ X X X X
s, |'s, s, |'s, |s | o, T, T Tyt T RS
M, T, T;XZ T;X3 T;X2 T‘{Xl

M

g=)
@
(S
=
U
=
oH
ES
K4
o=

=
w

[S]

w
w

e e
= =3 3| =
e T B B W B
e o TN o o)

4 2 3 2 1 4 L
My

Fig. 23

M

In base alla corrispondenza che ci permette di determinare per ogni stato S;T; di M,
uno stato SiTJf di M' tali che 5,T; = SiTJf con Tj' 5Ty, determiniamo gli stati equiva-

lenti:
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S, T, =8, T S,T, =5§,T| S,T, =8,T} S, T, =8,T,
S, T,=S8,T, S,T, =8§,T, S,T, =8,T, s, T,=8,T,
S,T, =S T, S,T, =8, T, S, T, =8, T, S,T, =8, T,
S, T, =8, T, S,T, =5,T, S, T, =8, T, s, T, =5,T,

A partire da questi stati le macchine M' ed M sono equivalenti relativamente alle usci-
te1' ed 1.

Per concludere I’esempio verifichiamo sulla tabella della macchina M, della macchi-
na M la condizione data nel teorema 3.2.3.1:
consideriamo lo stato S| T , l'uscita X attuale di M & X,, lasuccessivae X_.
Si vede immediatamente che la macchina M, sotto X, ed X, transisce sullo stesso
stato successivo S, con la stessa uscita 0, .

Questo vale per tutti gli stati S;T, di M.

TEOREMA 3.2.3.2:
Condizione necessaria e sufficiente perche, date due macchine chiuse autonome

M(M,, M,) ed M'(M,,M)) con M, 3 M,, la corrispondenza C' del tipo S;T; ~

11’
22" 0

- Si(Tj)+1 sia chiusa e valga la relazione M> M’ ove (TJ.)+ , ¢ lo stato simile al suc-
cessore dello stato totale (T J' , 0;) essendo 0; l'uscita associata ad S,, € che: per ciascun
stato ST, di M, gli stati successori degli stati totali ((le>+1 ,0) e ((Tj')+ .+ 0.,.) abbia-
no associata la stessa uscita e siano uguali o equivalenti, ove (T j')+1 é lo stato successore
di (TJf, 0,) ed 0,,, ¢ l'uscita associata allo stato (S,),,.
Dimostrazione:

La sufficienza di tale condizione € banale. Ci limitiamo a dimostrare che tale condi-

zione € necessaria. Consideriamo la Fig. 24.

Xj+1  XR 0j 041 O; O +1
S (S 0 Te (! T (T4
Si+1 G4z Oier TPap XR | %R T T Ts | Xj+
(i), 2 0j+2 Tr xR
Ts XR
Fig. 24
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Supponiamo che siTj' = Si(Tj)-H che C' sia chiusa e che M > M’léii.

Inoltre gli stati successori degli stati totali ((Tj')+1 ,0) e ((Tj')+1 0,,,) siano diversi. Chia-
meremo tali stati T e T,.

A partire da SiTJf la macchina M’ transira nello stato Sy, (TJ.')‘L1 e la macchina
M a partire da Si(T; ),, transira nello stato (S;),, T.. Dal momento che si ¢ ipotizzato
che C' sia chiusa si deduce che T, ¢ simile al successore dello stato totale ((TJf)Hl » 04, )
Ma anche T, e simile al successore di ((TJ.')+ .» 0,,1). Pertanto T, e T_ sono simili po-
sticipati dello stesso stato T,. Da cio si deduce che T, =T, da cui I'asserto che gli stati
successori degli stati totali ((Tj')“1 »0,) e ((Ty),,,0;,,) sono uguali o equivalenti.
Poiche abbiamo supposto che M D M'I;;: € necessario che le uscite associate a tali stati
siano uguali.

Da questo teorema discende il seguente corollario:

COROLLARIO:

Condizione sufficiente perché, date due macchine chiuse autonome M(M,, M ,) €
M'(M,, M}) con M) 3 M,, valga la relazione M > M'l, a partire da stati del tipo
Si(Tj)+l e SiTJf con (T)),, simile al successore dello stato totale (Tj' ,0,) essendo 0,

P'uscita associata ad S; ¢ che: per ciascun stato ST, di M', gli stati successori T, e

3

T, degli stati totali ((T}),,» 0) e ((TJ.')”, 0,,,) abbiano associata la stessa uscita e siano

r

uguali o equivalenti o se diversi valga la relazione: (S)),, T, = (S5)),, T,, essendo (Tj),,

lo stato successore di (TJf, 0,), 0,,, luscita associata allo stato (S, -

+1

Facciamo un esempio che chiarisce quanto affermato.

Esempio 8:
Consideriamo in Fig. 25 le seguenti macchine M(Ml, M) e M'(M,, M)
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Xl X2 X3 X4 Oﬁ 02 03 0,
i
Sl 53 S2 53 52 01 T1 T2 T3 T2 T3 X1
S2 S4 81 54 S3 02 T2 T4 T4 T3 T3 X2
S3 Sl S4 Sl S4 03 T3 T4 T1 T4 T1 X3
S4 Sz Ss Sz 81 ; 04 T4 T1 T1 Tl Tl X4
i
Ma Mz
Ol 02 O;s 04 L M M
1 2
T T;XZ T;X3 l % s » ;
X X X X
T; T; 4 T; 4 T; # T; 3
T T'Xﬂ‘ T ! T’X“ TFX1 L
3 4 1 4 i ’
M ;1, M2 of
X X X X —_—
T, T ! T;_ S DL Y A M’
M;
Fig. 25

E’ facile verificare che le macchine M e M’ soddisfano alle condizione del teorema 3.2.3.2.

In particolare la corrispondenza fra gli stati equivalenti é la seguente:

SIT’1 = SIT? SZT’1 =S, T, S:T; = S3Tv2 SQT; =S, T,
SlT’2 =5 T, SZT; = SQTQ SST; =S, T, SﬁT; =S, T,
SjT; = S1 T4 SZT; = S? Tl SsT; = SET4 Sa;T; = S4 T}
SIT; = SHTl SZT; =8, T, SST; = SjT1 S4T; =S, T,

Gli stati S,T.,S,T,,S T,,S,T, di

no stati non accessibili per la macchina

non sono mappati nella corrispondenza (essi so-

M
),
Vale pertanto la relazione M > M'[L}.

Si osservi che i teoremi 3.2.3.1 ¢ 3.2.3.2 danno delle condizioni sufficienti perché in

generale le macchine 1\_/I(M1 , M) e IVI"(M1 , M’l) verifichino rispettivamente le relazioni:
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MD M,hl’ € MD M’I;él .

Concludiamo con un esempio che mostra come possa essere valida la relazione

senza che sia soddisfatti i due teoremi precedenti:

Esempio 9:

Consideriamo le macchine M e M' di Fig. 26:

Xl X?, X3
s,| S, | S, | s,
SZ S1 Sl Sl
s,| S, | S, | S,
Ml
01 02 03
’ !X IX IX
Tl T2 2 Tl ' T3 ’
, X oX X
T, | T T T
’ IX VX IX
T, [T Ty T
M!

M> M’lu'
Ol 02 03
Tl T2 Tl T3 Xl
T2 T2 T3 Tl X2
T3 Tl T3 Tl X3
M2
l\ M M
1 » 2 >
M
L M M
1 PY 2 >
FAV

Fig. 26

Consideriamo la seguente corrispondenza fra gli stati delle macchine M e M':

S
S
S

IT’I = SlT3
T =8,T,
= SITI

'
1T3

S, T, =8,T,
s,T, =S,T,
S,T, =5,T,
s,T' =S,T,

SST’1 =8, T,
=S,T,
=8, T,

8, T,
5, T,

E’ facile mostrare che questa corrispondenza ¢ chiusa e che vale la relazione M D M’ -

Mostriamo adesso che le condizioni dei teoremi 3.2.3.1 e 3.2.3.2 non sono verificate: difatti

se fosse verificato il teorema 3.2.3.1 dovrebbero essere equivalenti gl stati S1 T'1 di M' e
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S5, T, di M, che & facile vedere non essere vero. Se fosse verificato il teorema 3.2.3.2 do-
vrebbero essere equivalenti gli stati S, T! di M' e S T, di M. Anche questa relazione

non € verificata.



4. EQUIVALENZA TRA RETI DI MACCHINE OTTENUTE PER SOSTITUZIONE
DELLE MACCHINE COMPONENTI CON MACCHINE DI MODELLI DIVERSI

Nel capitolo precedente venivano confrontate macchine chiuse autonome che erano
vincolate dal fatto che una delle macchine componenti rimaneva inalterata mentre si ope-
rava con una trasformazione di similitudine sull’altra.

In generale si ¢ visto che questa trasformazione di similitudine non mantiene 1’equi-
valenza fra le macchine M e M’ e che I’equivalenza si ha solo in casi particolari.

Abbiamo dato inoltre delle condizioni sufficienti perché fossero verificate le relazio-
ni: MO —1\71’! e M’ 117, In particolare questo significa che, data una macchina M’ costi-
tuita dal collegamento della macchina di Mealy Mi e dalla macchina di Moore M, , la
macchina M costituita dal collegamento della macchina di Moore M, , ove M, = M| e
dalla macchina di Moore M, , le macchine M ed M non sono equivalenti.

In questo capitolo mostreremo come data una qualsiasi macchina M (M}, M, ), ove
M, & una macchina di Mealy e M, ¢ di Moore, esiste sempre una macchina 1\—/I(M1 , M)
ove sia M, che M, sono macchine di Moore, tale che M D M"{izy,,

Le considerazioni che faremo sono valide anche a partire dalla macchina M(M > M),

in tal caso esistera sempre la macchina M" (M}, M, ) tale che verifica la relazione:

i1
272

(A) M > M

4.1. Equivalenza fra due macchine chiuse autonome M’ (M, M,) ed —I\—’I(MI , M) con
M, di Mealy e M, ed M, di Moore.

TEOREMA 4.1.1:
Data una qualsiasi macchina M’ (M5, M,), ove M, ¢ una macchina di Mealy ¢ M,
¢ di Moore, esiste sempre una macchina M(M1 » M, ), ove M, ¢é di Moore, tale che valga

la relazione:
AA o~ mAT
M> MY,
22!
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Dimostrazione:

Riferiamoci alla Fig. 27:

1 j m i+1
0.
alj 1+
g )., T (Tj).. X
M, M,
Fig. 27

Per ciascun stato S; Tj di M’ ricaviamo lo stato successore (S}),, (Tj)+ , € sl conside

rino le uscite 0, e Xj delle macchine M) e M, quando M’ si trovi nello stato S;Tj,

1
Si costruisca una tabella che ha tante righe quanti sono tutti gli strati distinti S; TJ. e

che ha m colonne ove m ¢ il numero di configurazioni di ingresso di M; . Si chiami lo

stato S; T, con ij nella tabella di tale macchina e lo stato (S)),, (T)),, con (i+1)(G+1).

La riga corrisponde allo stato ij sara quella di fig. 28:

X X X

i i m
11
12
i - 0i+1 .
] @(i+1) g+1)
@+1) G+1)
n M
Fig. 28

La casella corrispondente allo stato totale (jj, Xj) conterra lo stato (i+1)(j+1) co-

me successore e 0, come uscita. Tutte le alire caselle della riga ij-esima sono non speci-
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ficate. La macchina M* (M*, M,) D M’ (M, M,)|,,, per costruzione. La corrispondenza
. . . . ' e 227

fra gl stati equivalenti & S TJ. = TJ. .

Fra le possibili specifiche delle caselle non specificate di M¥, c’¢ quella per cui si

ottiene la macchina di Moore M, di Fig. 29.

11

12

ij - (i+1)(j+1) T Oi+1

n M,
Fig. 29

La macchina NI(MI , M,) ¢ tale da verificare I’asserto: M(M1 , M) D M (M5, M)y,

Con una procedura analoga a quella descritta, si pud dimostrare che, data una macchi
na K/I(M1 ,M,) ove M, e M, sono di Moore, esiste sempre una macchina M’ (M;_v M,)
ove M, ¢ di Mealy tale che: M’ (M}, M) > M(M,, M,)[!}.

A conclusione di quanto detto facciamo il seguente esempio.
Esempio 10:

Consideriamo la macchina M’ M, M,). Le tabelle di M, e M, sono riportate in
fig. 30.

X, X, X, 0o, o0, o,
0 0 0 I~
1 1 3 P
ol s s, T, |T, | T, | T, | XHM3 |
0 0 0 M
o 0, 0, 0, T, | T, | T, | T, | X,
S S s
@ 0, 0, 0, L T T T X
S S, S,

Fig. 30
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Per ciascuno stato S! Tj consideriamo il successore e le uscite ai punti 1’ e 2',

(1) ST, » ST, (0,X,) (21) ST, > S.T, (0,X,)
12) ST, > ST, (0,X,) 22) S,T, » ST, (0,X,)
13) ST, » ST, (0,X,) @23) ST, > ST, (0,X,)

(3l) S.T, > S.T, (0,X,)
(32) S.T, » ST, (0,X,)
(33) S,T, » ST, (0,X,)

Tra parentesi sono indicati i nomi degli stati della tabella della macchina M* ripor-
tata in fig. 31.

Tra le possibili specifiche della macchina M¥ c’¢ quella riportata in Fig. 32.

X X X

i 2 3

11 ! o -

12 - ! -

13 — _ i

21 ? — —

22 — ? —

23 — - !

31 3 — -

22 !

Fig. 31
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Xl Xz Xs l—
P, | P P, P, 0, My P Mo -
Pz Pz - Pa 03
Pa P1 Ps Pa 02
P, | — P, - 0,
M1
P1 = {11, 12, 23}
P, = {13, 31}
P3 = {21, 22, 33}
P4 = {32}
Fig. 32

La macchina M(Ml , M,) ¢ tale da verificare la relazione M M, , M,)D M (M3, M)y,
227
4.2. Reti di macchine, ottenute sostituendo le macchine componenti con macchine di mo-

dello diverso.

Nel precedente paragrafo abbiamo considerato i problemi relativi all’equivalenza di
macchine chiuse autonome:

In questo paragrafo generaliziamo i risultati ottenuti al caso di Fig. 33.
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ove M| é una macchina di Mealy e M, ¢ una macchina di Moore. Con {I,} intendiamo

I'insieme degli ingressi esterni alla macchina M.
TEOREMA 4.2.1.
Sia data la macchina M*' di Fig. 33. Se essa non ha stati non accessibili ¢ sempre

possibile sostituire alla macchina M, di M* una macchina M, di Moore tale che la mac-
china M* di Fig. 34

o} _]

{IG.S o1 Mg , Mo
{Ib} _}{Ua‘; _—&{Ub}

M#*{0} = {0,}U {I,}

Fig. 34

verifica la relazione: M* include M*'.

Dimostrazione:

La macchina M*' di Fig. 33 puo essere sempre schematizzata come in Fig. 35

{x} o
{IakL' vy {oad "

* {0, 1= {1}
L g S {Ob} M2 3 ) b
{Ua]} {Ubg

Fig. 35

in cui gli ingressi {I, } alla macchina M, sono riportati come ingressi della macchina M .
La macchina M*'* & equivalente a M*'. Possiamo pertanto dimostrare il teorema 4.2.1

nel caso della macchina M*'' di Fig. 36 ove {I}={I.} U{I;} e {0}=10,3 U{0,}.
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L Gy Ty O,,5 X)) 8 T; ij

Iz (Si)+1 (Tj)+1 (i+1) G+1)
Si T) - (Si)+2. (TJ)+2 (0k+2 ’ XJ)

(Si)+2 (T}.)+2 i+2)(G+2)
Lo e M O X)) G (T, (+1) G+1)

Si contraddistingono tutti gli stati S; T, differenti con le coppie ij dei loro indici.

Si pué costruire la tabella della macchina M, che ha tanti stati quante sono tutte le
coppie differenti di indici ij che abbiamo associato agli stati S, T;, e tanti ingressi quanti
sono gli ingressi della macchina M.

La tabella di M; e riportata in Fig. 38:

11 I2 Iy
X X X | X1 X; Xy | ----| Xq X; X
i i ; : % |
i Ok 41 Ok +2 Ok+m
(D (j4+1) (+2)j+2) (+n(j+n)
M3
Fig. 38

Per la riga relativa al generico stato ij si hanno n caselle specificate e tutte le altre
risultano non specificate.
In generale tale macchina M, ¢ di Mealy.

E’ chiaro che la macchine M*" di Fig. 39 ¢ tale che M*" > M*",



50

{x}

l— © B

a »
fua} {u)

Fig. 36

Consideriamo in Fig. 37 due generiche tabelle di flusso per le macchine M| e M, :

T4 I2 In
A N7 A ~ e
X1 Xj Xm Xj o Xj 01 Ok+1 Ogq
S T4
Si Ok+1 Ok+2 Ok+n T Tis1
(St Sid2 Siden !
X]
Sp Tr
Mj M2
Fig. 37

Nella tabella di M| sono evidenziate le configurazioni I, 1,,....,I e X .. Xj . .

che possono essere assunte rispettivamente dagli insiemi {I} e {X}. Nella tabella di M,
sono evidenziate le configurazioni {0} ... {()kH }M{Oq} che possono essere assunte dallo
insieme {0}.

Si ricavino per ogni stato iniziale ST, di M*" gli stati successori relativi alle

configurazioni degli ingressi {I}
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M*

—
s=

b}

Fig. 39

La corrispondenza fra stati equivalenti ¢ del tipo Si TJ. = i TJ. . Se Si TJ. non ¢ stato
non accessibile di M*" neppure ij T, é stato non accessibile di M*". Dal teorema 2.5 se

inseriamo dei ritardi sugli ingressi {I} della macchina M*" si ottiene la macchina M#*!V

di fig. 40:

| {x} l

| {0}

-k~ " e _; "
{ue) &y

Fig. 40

tale che M*I! jnclude M*IV, Se perd la macchina M*I non ha stati non accessibili,
dal corollario 2 del teorema 2.7, discende la relazione M*!! ~ M*IV | ¢ poiché M#*H > M=,
vale anche la relazione:

M*V include M*I,

In particolare la macchina di Fig. 41 puo essere sostituita con la macchina equivalen-
te M, di Fig. 41, la cui tabella ¢ quella della connessione della macchina D e della mac-
china M.

La tabella della macchina M, ha un numero di stati pari al prodotto del numero de-

gli stati di M'3 per le configurazioni di ingresso relative agli ingressi {1}.
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{x) {x
9 [— ©

I}_,_D_.. M3 o
{ Ealj {I} ”_%Oa?s

Fig. 41

Per ciascun stato sono specificate un numero di caselle pari al numero delle configu-
razioni degli ingressi 1 e a tali caselle, per ciascun stato ¢ associata la stessa uscita.
Pertanto tale macchina M, é specificabile come una macchina di Moore.

Abbiamo cosi ottenuto la macchina M* di Fig. 42

|
i
{ua) {us)

Fig. 42

P
(o]
—

che include la macchina M*I di Fig. 36.
Poiché M*!' = M*! vale anche la relazione:
M* include M*!

Esempio 11:

Consideriamo la macchina M*' di Fig. 43:



| ]
L—— Do y
M M M
I, ¢ —e 1 ] 92
{ : i {1} K
{u} {v
a1 Iafz Ibz
Xl X2 Xl XZ al Oaz Oal OaZ
Oal Ul OaZ U2 Oal U2 Oaz UI Tl T Tl T2 T2
S, S, 8, S,
T, | T T, | T, | T,
0a2 U2 Oal Uz Oal Ul 032 Ul
Sl Sl S? Si!, M
2
M,
Fig. 43

Essa ¢ equivalente alla macchina M= g Fig. 44:

Fig. 44

{x]
[__ __[ o
MY M2
T B
{v] {u)
Il = Ial be 01 = Oal Ibl
Iz = IaIIbiz 02 = Oa1 Ibz
Is = Iaz Ibﬂ_ 03 = Oaz Ib1
L =1,1L, 0,=0,1,

)= {,}u {1,)
{03= {I,}U {0,}
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Il I3
X, X X, X, X, X, X, X,
q 0,U, | 0,U, | 0U| 01U, | 0U,| 0U | ou | 0,0,
' SZ Sl S2 Sl Sl S2 Sl S2
S 0,U, | 0,0, | 00U, 04U, | 0U | oU | ou | 0,0,
2 S, S, S, S, s, s, s, S,
M
01 02 04
Tl Tl TTZ T2 Xl Vl
T, | T, T, | T, | X,V,
M2

Consideriamo gli stati successori di ciascuno stato S, T, di M*":

1

1

S, T, ~—

\ I‘,

—>

-

-~

-

ks

-

—

-5

ST,
S, T,
ST,
S, T

2

S, T,
S, T,
S,T
S,T

1

3

S!. Tl
S, T,
S. T,
S, T,

0,U,X, V)
©0,U,X V)
0.U,,X, V)
0,0,.X,V))

0,U,,X,V,)
©0,U,,X,V,)
0,U,,X,V,)
©0,U,,X,V,)

0,U0,,X,V,)
©,U0,,X,V,)
0,U,,X, V)
©,U,,X V)




11

12

21

22

Costruiamo la tabella della macchina M'3 .

- S, T,
- S, T,
- S5, T,
- ST,

0,U,,X,V,)
0,0,,X,V,)
0,U,,X,V,)
©0,U,,X,V,)

Il IZ I3
X, X, X, X, X, X, X, X,
0,1, 0,U, 0,U, 0,1,
21 22 11 12
0,1, 0,1, 0,0, 0,1,
11 12 21 22
0,1, 0,U, 0,1, 0,U,
11 12 21 21
0,U, 0,1, 0,U, 0,1,
12 11 11 12

ritardo” seguente sugli ingressi 1:

P

Costruiamo la tabella della macchina M,,

55

ottenuta da M inserendo la “macchina

, L L 1
D, | D, | D,| D, | 1,
D, | D, | D,| D, | L
D, | D, | D,| D, | 1,
D, | D, | D,| D,| 1,
D
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La tabella di M, ¢ la seguente:

I, 1, I, I,
X, X, X, X, X, X, X, X,
:
0,1, 0,U, 0,1, 0,U,
D, |21 21 21 21
D1 D2 D3 D4
0,U, 0,U, 0,U, 0,0,
D, |22 22 22 22
) D1 D2 D3 D4
11
0,U, 0,U, 0,U, 0,U,
D, |11 11 11 11
D1 D2 D3 D4
0,U, 0,1, 0,U, 0,U,
D, |12 12 12 12
D1 D2 D3 D4
0,U, 0,1, 0,U, 0,U,
D, 11 11 11 11
D1 D2 D3 D4
0,U, 0,U, 0,U, 0,1,
D, 12 12 12 12
D1 D2 D3 D4
12)
0,0, 0,U, 0,U, 0,U,
D, 21 21 21 21
D1 D2 D3 D4
0,U, 0,1, 0,0, 0,U,
D, 22 22 22 22
D1 D2 D3 D4
0,1, 0,0, 0,0, 0,U,
D, |11 11 11 11
D1 D2 D3 D4
0,U, 0,U, 0,U, 0,U,
D, | 12 12 12 12
51! D1 D2 D3 D4
0,U, 0,1, 0,U, 0,1,
D, | 21 21 21 21
D1 D2 D3 D4
0,U, 0,U, 0,U, 0,1,
D, | 21 21 21 21
D1 D2 D3 D4

segue
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segue
Il I2 IS I4
X, X, X, X, X, X, X, X,
0,1, 0,7, 0,U, 0,1,
D, 12 12 12 12
D1 D2 D3 D4
0,1, 0,U, 0,U, 0,U,
D, 11 11 11 11
Ny D1 D2 D3 D4
29,
0,U, 0,0, 0,U, 0,U,
D, 11 11 11 11
D1 D2 D3 D4
0,U, 0,U, 0,U, 0,U,
D, 12 12 12 12
D1 D2 D3 D4
M

Un possibile compattamento per ridurre il numero degli stati & mostrato nella tabella
seguente.

Gli stati compatti sono i seguenti:

{11D,,22D,} =11 D,
{11D,,22D,} =11 D,

{11D,,21D,,21D,}=11D,
{12D,,21 D, } =12 D,

{12D,,21D,} =12 D,
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I, 1,

X, X, X, X, X, X, X,
11D, |12D, 12 D, 11D, 11D,
11D, |11 D, 11D, 22D, 22D,
11D, |11D, | 12D, | 11D, | 12D, | 11D, | 12D, | 11D, | 12D,
11Dp,|12D, | 11D, | 12D, | 11D, | 12D, | 11D, | 12D, | 11D,
12D, (11D, | 11D, | 11D, | 11D, | 11D, | 11D, | 11D, | 11D,
12D, (12D, | 12D, | 12D, | 12D, | 12D, | 12D, | 12D, | 12D,
12D, 12D, 12D, 11D, 11D,
12D, 11D, 11D, 22 D, 22D,
22D, 11D, 11D, 11D, 11D,
22D, 12D, 12D, 12D, 12D,

M

La macchina M*(M,, M, ) include la M*' (M, M, ) e la corrispondenza fra gli stati si-

mili di M* e M* & indicata nella tabella seguente, ove sono riportati le relazioni tra gli
stati della macchina M#*!T (M), M,) e MY (M, , M)

M#f
S, T

it

S, T,

i

il

M*f’ﬂl
11T,

12 T,

¥

i

[ ELM
11 D,T,
12D, T,
21D, T,
22 D, T,
22 D,T,

11D, T,
12 D, T,
21 D,T, ¢
22D, T,
22D,T,

i

il

I

i

il

Il

i

Hl

il

M*
11 D,T,
12D, T,
12D, T,
11 D,T,
22 D,T,

11D, T,
12D,T,
12D, T,
11D, T,
11D,T,



S, T

S, T

il

21T

22T,

¥

1

11D, T,
12 D,T,
21 D,T,
21 D,T,

11D,T,
12 D,T,

i

1l

11D, T,
12 D, T,

11 D,T,
12 D, T,
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5. CONCLUSIONI

Nella prima parte di questo lavoro sono stati affrontati i problemi relativi all’equivalen
za di sistemi schematizzabili per mezzo dell’interconnessione di macchine sequenziali, quan-
do si operi su tali macchine attraverso trasformazioni di equivalenza e similitudine.

Ci limitiamo a riassumere i risultati ottenuti nel caso delle macchine chiuse autonome,

indicando con ME una macchina di Mealy e con MO una macchina di Moore.

l!_ ‘ J M M> Mrlzz' S; (Tj)+1 = Si Tj,
MO . MO P

o M M>M, (), T =ST
l_ MO . ME, ‘4J 11 i1 Tj i%j

1 2
ME, = MO,
ME, z MO,
L !
MO ;‘r MOZ '—g M M> Mllll’ (Si)+1 TJ = S;T;,

M5 M, S; (T.;,)+1 =35, T,

i7]

M> M S,(T)),, = 8/ T;

l22

L ME4 1¢’ MOR2

ot
=

i

WM oM, (), T =8,

o

ME ,

vl
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ME, =~ MO,
MO,, = MO,

ME, - MO,

MOy, =z MO,

Abbiamo inoltre mostrato alcune condizioni per le quali ¢ valida 'equivalenza fra le

macchine seguenti:

\— M01 MO2

b
=1

1
]— MO — ME _l =,
t > 2 M
ME, ~ MO,
cond. a) M = M“I“, ST, = SiT;
(Teorema 3.2.3.1)
cond, b) M D> MY, 8,(T)),, =8,

corollario del
(Teorema 3.2.3.2)

Successivamente si € ricavata una procedura che mostra come sia sempre possibile
sostituire alla macchina ME, di M una macchina di Moore MO, tale da soddisfare la re-

lazione seguente:

}‘ ME{ * MO J
l— MO 3

-
=1

3
N

MO»
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Mo M

]
[117
227

Infine si sono generalizzati i precedenti risultati al caso generale di collegamenti di

macchine con ingressi e uscite esterni ottenendo i risultati seguenti:

L [o] M* include M*’
ME | Moy M*
{ I;? W{Ib\)‘ W Se M*' non ha stati non accessibili

I} = (I} U {I,}
{03 ={0,} U {I,}

L




(1]

(2]

[3]

(4]

[6]
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