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7. KONCNI SEKVENCNI AVTOMATI
7. 1 Osnovne karakteristike

Xy (t)——> ——2,(t)
X(t)——»| Kombinacijsko [—2Z(t)
- vezje
y4(t) Yi(t)
Yalt) Spomin Yo(t)

X(t), X,(t),...x,(t) - vhodne spremenljivke
y4(1), yo(t),...,y, (t) - spremenljivke stanja (sekundarne vhodne spremenljivke)
Y4(t), Yo(1)...,Y, (t) - spremenljivke naslednjega stanja (vzbujalne spremenljivke)

z,(t), z,(t),...,z,, - izhodne spremenljivke
z,(t) = f,(x, (1), x5 (1),...., /(1))

2, (t) = £, (X ()Xo (£),-, %, (1))

z(t) = £ (%, (£), X5 (1), %, (1))
Z,(8) = (¢, (0 X5 (1), Xy (0, Y4 (0, Y5 (Yo (D), = 1.2,0m
Yo (0) = £ O (0% (00X (0, Y40,V (s Y, (D), k= 1,20
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7. 2 Sinhronski konéni avtomati

X, (t)—— T’ zZ,(t

x(t) — =] Kombinacisko | * ., (
— (odlogitveno) "
vezje

e

w0 | P Y.

W) [ Yl

\J

Spomin
"""""""""""""""""""" URA
vhodni < ‘Z.h"d’?‘ L |_| |_| |_ -
N~ signali . x signali i
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.; X,(t) T E
© :
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7. 2.1 Vrste spomina.
Jk(t) = ka (X1(t)’X2(t)’---’X|(t)’y1(t)’y2(t)’---’yn(t));

Kie(8) = fi 064, (1), X (8, ¥4 (0, Y (0,0, ¥ () J51,2,000

Kk(t)—> — > YK(t)
URA —{ C
Ji(t) — — Vi

A1yk =K Yy + Y, Vic(t+at) =K, By, () +J, (1Y, (1)

Aly, =Y, Y (t+At) = Y (1)

7. 2. 2 Definicija vhodov, stanj in izhodov konnega avtomata
X= (X4, X0y« sXis - -, X));
x;=0,1

p = 2' — §tevilo moznih vhodnih ¢érk ali stanj

X= (x1,x2,...,xp); - vhodna abeceda avtomata

z= (21,22,...,zj,...,zm)

g = 2™ — Stevilo moznih izhodnih ¢rk ali stan;j

Z= (z1,zz,...,zq); - izhodna abeceda avtomata

S=Y = (V1Yo Vi V)

r = 2" Stevilo moznih notranjih ¢rk ali stan;j

S = (s,,S,:---,S,) ; - Notranja abeceda avtomata
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7. 2. 3 Deterministi¢ni konéni avtomat
Definicija:

A =(X,S,Z,3,L)

A's = 6[s,x]; z= X[s,x]

S\

W XxS—>S

A Xx S — Z pri Mealyjevem avtomatu
A S — Z pri Mooreovem avtomatu
Xx S - kartezicni produkt (x;s;)

8: (X;;8;) >SS

7. 3. Asinhronski konéni avtomati

X (t)——] — > Z,(t)
x(t) ——1  Kombinacijsko |—=—7 (1)
- (odlocitveno)
vezje

ORI e A0
AR pe AL
i Zakasnitev i

________________

X= (X4(t), X5(t),...,x(t),...,x,(t)) — vhodno stanje avtomata
y = (y4(t), Yo(t),.--yi(1),..., ¥, (1)) — notranje stanje avtomata
z= (z4(1), z,(1),..., zj(t),...,zm(t)) — izhodno stanje avtomata

y(t+A) = Y (1) k=1,2, ... n

Xi
Y, t
Yk t
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7. 4 Jezikovni opis avtomata
Standardna formalna jezika avtomata:

- tabela prehajanja stanj
- diagram prehajanja stanj

7. 4. 1 Tabela prehajanja stanj

Tabela prehajanja stanj: "p" stolpcev - po enega za vsako vhodno stanje in "r" vrstic za "r" mogoc€ih sedanjih stanj avtomata

Pari (x;,8,) - specificirajo izhod oziroma naslednje stanje, v katerega bo presel avtomat.

| =log,p
n =log,r
AlS, Z
S
x,=0 Xy =1
s1 s1! O 52, 0
52 s1! O 53, 0
s3 s1! 1 S4, 0
s4 S4, 0 34, 0

Koncno stanje kon¢nega avtomata
ZacCetno stanje konCnega avtomata
Povezanost avtomata: Ce za vsak par (s;, s;) obstoja vhodna sekvenca, ki prevede s;—s; je avtomat strogo povezan.

Specificirana in nespecificirana stanja
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7. 4. 2 Diagram prehajanja stanj

G = (VO, VE)
Vo, € VO; i=1,2,..r -stevilovozlisé

|z vsakega vozliS€a izhaja "p" vej

ve, e VE; i=1,2,..,p -Stevilo moznih vej

0/0 0,1/0

7. 5 Mealyjev avtomat

- A -=(XS,Z3 N

o Y

—8-, ASxX —» Z

"B Enacba stanj in izhodna enacba:

g Als = §(s, X);  z=2A(s, X)

c

£

[

o=

o R \

i —— J; Mvie z
:g ————— S gS —
Koy SxX = A SxX =7

(a]
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Tabela prehajanja stan;:

Ane $1 | S2 S3 | aeeeeas Sy
X1
X2
X3

Nasl. stanje: Si/z; izh. ¢&.

Xp

X/ z
Diagram prehajanja stan;j:

7. 6 Mooreov kon¢ni avtomat
Ayo =X, S, Z,8, 1)

S xX —» S

AS > Z

A's = §(s, X) z=\(s)

X

— dyor Ao z
——— S SS EEE—
SxX = A S =7
Tabela prehajanja stan;:
AMO S1/Z1 ’ 82/22 ’ S3/Z3 | ....... | S.-/Zr
X1
X2

Naslednje stanje: S;

Xp

X.
J
Diagram prehajanja stan;: @ @
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7. 7. Nacini podajanja kon¢nih avtomatov

7. 7.1 Mealyjev avtomat

X,/ z,
X={xy, Xz} S={sy;s2,83} Z={2,25 23} Ane Si | s [ s3 |
X1 S4/z4 -1z3 S,l-
81 = {(51, 81); (33! 52)} X2 SzIZ1 S3/Z3 S1/Zz

0y = {(s1, S2); (82, S3);(S3, $4)}
Ay ={(s4,24); (82, Z5) }

Ay ={(s45 24); (825 Z5); (83, Z5) }

7.7.2 Mooreov konéni avtomat

X ={x;,x,} S={s,s,,8,} Z={z,,2,,2,} __ Awmo Silz1 |  si- | sslzz |
X1 S3 $1 -

6 = {(51’5 );(SZ’S )} X2 ) S2 S3

82 = {( (SZ,S ) (83,53)}

Ao={(sy 1)(33,23)}
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7. 8 Ekvivalentnost stanj in minimizacija spomina

Stanji s, in s; avtomata P sta ekvivalentni samo tedaj, kadar da avtomat za vse mozZne vhodne sekvence enake izhodne sekvence
ne glede na to katero stanje je zacCetno s, ali S;-

Definicija 1:
Naj bosta P in Q dva popolnoma doloCena avtomata, ki dobivata isto mnozico moznih vhodnih sekvenc poljubne dolzine.
Naj bo x,,X,,...,X; omenjena poljubno dolga sekvenca vseh moznih vrednosti vhodne mnoZice.

Stanji peP in qeQ sta ekvivalentni samo tedaj, kadar je za katerokoli vhodno sekvenco izpolnjen pogoj:

A (P X4, Xy, X)) = Ao (A, X4, X5, X))

(P=q)
P A'p z Q Alq z
x=0 x=1 x=0 x=1
P1 p3!1 szo a1 C]1,1 (]2,0
P2 p1,0 92,1 02 CI1,0 q2,1
P3 p11 p20
Avtomat P: zaCetno stanje p,, vhodna sekvenca 00110 Avtomat Q: zacCetno stanje q,, vhodna sekvenca 00110

N~

)y Vvhod: 0 0 1 10 vhod: 0 0 1 10

S : :

(] stanje: p, p; P, P, P, P, stanje: q, 9, 9, 9, 9, 9,

o

M izhod: 1 1.0 10 izhod: 1 1 0 10

©

.f:f Ista vhodna sekvenca, zacCetni stanji pa enkrat p, drugic pa p;

£

4 vhod: 0 01 10 vhod: 0 01 10

© :

% stanje: p, P; P, P, P, P, stanje: p; P, P; P, P, P,

&= izhod: 1 10 10 izhod: 1 1 0 10

Q Stanji p, in p; sta ekvivalentni Ekvivalentni pa sta tudi stanji q, in p,

stran: 9
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Definicija 2:

Dva digitalna avtomata P in Q sta ekvivalentna P =Q, Ce obstoja za vsako stanje p v avtomatu P stanje q v avtomatu Q tako, da
velja p = q in obratno, za vsako stanje q v avtomatu Q obstoja stanje p v avtomatu P, tako, da je q = p.

S =8, zakon refleksivnosti
S4=85,85,=8, zakon simetri¢nosti
S, =S, S,=S8, = S, =8; zakon tranzitivnosti

Neposredna posledica gornjih zakonitosti je moznost razdelitve stanj avtomata na skupine locljivih razredov ekvivalentnosti.
V teh skupinah razredov se v posameznem razredu nahajajo samo ekvivalentna stanja — dve ali vec.

Minimizacija stanj avtomata pomeni iskanje minimalnega Stevila skupin ekvivalentnih stan.

Minimiziran avtomat Q bo torej imel toliko stanj, kolikor lo€ljivih razredov obstoja v zaCetnem P avtomatu.

Nakazan postopek formalizirajmo z ustreznimi pravili, s katerimi bo mogoce testirati ekvivalentnost stanj popolnoma
opredeljenega avtomata.

Teorem o ekvivalentnosti stanj :

Naj bodo stanja avtomata A razdeljena na loCljive razrede.

v A v . . . ‘s
ZoznaCbo $,;=S, oznacCimo, da se stanji s, in s, nahajata znotraj istega razreda.

Razdelitev je sestavljena iz razredov ekvivalentnosti, ki vsebujejo ekvivalentna stanja samo takrat, ko za katerikoli par stanj.

A

s, =s,
pri istem vhodu x; velja, da je:
1. M(S4, %)) = M(s2, X))

2. 8(S¢,X;) = 8(S5,X;)

stran: 10



Metoda, ki je osnovana na tem se imenuje Huffman - Mealyjev algoritem, sestavljena pa je iz sledecih korakov.

1. Imamo tabelo stanj avtomata P. Na osnovi pogoja A(s4,X;) = A(S,,X;) delimo notranja stanja na razrede, katerih elementi imajo
iste izhode.

2. Opazujemo polje naslednjih stanj avtomata. Na osnovi identi¢nosti naslednjih stanj dolo¢imo ekvivalentnost.
3. Reduciramo tabelo stanj s tem, da mnozico ekvivalentnih stanj zamenjamo z enim elementom te mnozice.
4. Zgrajujemo razdvojene mnozice ekvivalentnih stanj s pomocjo relacije:

Ms, X)) =A(s,,X,)
5. Nadaljujemo z izgradnjo razdvojenih mnozic s testom naslednijih stanj po relaciji:

8(s,,x,) = 3(s,,X,)

6. Ce je potrebno ponavljamo korake 4. in 5. Ce ni, ima tabela stanj avtomata Q toliko vrstic, kolikor je logljivih razredov.

A'p z A'p z
P Q
x=0 X = x=0 x=1
P4 P11 P40 (py) - d4 q,,1 d3,0
P2 P1,0 Ps:0 (p) — q: d,,0 4,0
: s P20 Pe:0 (P3;P4) = d; q,0 4,0
.t;U‘ P P20 Pe.0 (Ps:Pe:P7:Ps) = 4 d3,0 Oy
_8') Ps P3,0 P71
o Ps P3;0 P71
2 P, P4,0 Ps, 1
E Ps P4,0 Pg, 1
2
g Tco:(p1apzapsspupsspe,pﬂps)
©
i 7 = (P1)(P25P5,P4 ) (P55 Pes P75 Ps)
=

T, = (p1)(p2)(p3’p4)(p5’p6’p7’p8) stran: 11



7. 9 Pretvarjanje avtomatov

7. 9. 1 Pretvorba Mealyjevega avtomata v Mooreovega

(s; » X;) — opazovano stanje Mealyjevega avtomata

X, - vhodna Crka za naslednje stanje v Mooreovem avtomatu
SMO((SiME’Xj)’xr) = (SME(siME’Xj)’xr); S; # S,

Syo(SomorXr) = (SomesXr) = Sommo; Somo = Some

kMo(sij) = XME(si,xj); S; # S

Mo(Sg) =W Souo = Soue

Stanju 8=(s;e X;) ustreza stanje s,
Stanje s, o iS¢emo v Mealyjevem avtomatu v stolpcu s, Ce je le 8(S;e X)) = Siye

Ceje X, =X, nastopa preslikava detajlov, ki jo vidimo na naslednji sliki: ZacCetno stanje pa je naslednje:

/ z, x;lz, x /z
—| Sime Sime Some Sime

X X,
Siimo | Symo Somo Sormo

z, z, u z
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Zgled:

Ave S1 | S2 | S3 | S4 |
X1 Sz/Zz S3/- Sz/Z1 -/ -
X2 S4/Z1 -/ - S1/ - -/-
(Simer X1) = S11mo (Samer X1) = S31mo
(Simer X2) = Si2mo (Samer X2) = S3amo
(Somer X1) = S21mo0 (Samer X1) = Si1mo
(Somer X2) = Soomo (Samer X2) = Ssamo

(Sqmer X4) = Some * (S11mor X4) = Saqmo » (S1amor X2) = Spomo ¥
(Sqmer X2) = Same * (Sqzmor X1) = Saamo > (S12mor X2) = Sazmo V2
(Somer X4) = Same * (Szimor X4) = S31mo » (S21mor X2) = Szomo O3
(Somer X)) = =1 (Spomer X4) = = (Spomor Xp) = = 4
(Samer X4) = Some * (S31mor X4) = S21mo0 7 (S3amor X2) = Spomo 9

(Samer X2) = Sqme * (Szamor X1) = Sqqmo » (Szomor X2) > Sqamo U6

(Samer X1) 2 =1 (Sgymor X¢) 2 - (Sgmor Xo) = = DT
(Sqmer X2) = =1 (Sgomor X9) = - (Sgamor X2) > - 8
(Somor X1) = Syqmo » ( Somor X2) = Sqamo 20
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Ano u Z Z4 - - Zq - - -
Somo S11 S12 S$21 S22 S$31 $32 S41 S42
X1 S11 S$21 S41 $31 - $21 S11 - -
X2 S12 $22 S42 $32 - $22 S12 - -
i) 1 1
Sp T84 TSy T - Sy = S3;
Awo - z; z - z
Somo S11 S12 S21 S$31
X1 S11 S$21 - $31 $21
X2 S12 - - So -
i) i) i)
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7. 9. 2 Pretvorba Mooreovega koncnega avtomata v Mealyjevega

Oy (SyesX) = S0 (SyosX); Sve = Swmo

Mg Sy X) = Ao (Oyo (S X))

Avo Solu S1IZz 82/21 S3/- S4IZ1
X1 Sq S3 - S4 S3
X2 S22 - - So -

Anve So S1 S2 S3 S4
X1 s4/z; S3/- -/- s4lz, s3/-
X2 Salz4 -/- -/- Sol- -/-

Ave So S1 S2 S3 S4
X1 S1/Zz S3/- -/- S4/Z1 S3/-
X2 Sz/Z1 -/- -/- So/ - -/-

Ame So S1 S2 S3
X1 S1IZz S3/- -/- S4/Z1
X2 Salz4 -/- -/- So/-
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