
（同步）有限状态机

最终是一些工程学内容!

理论--非常棒!

实验2预定在今晚进行
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我们的新计算机

• 工程周期；

• 只有遵守动态规则时，才

能正常工作；

• 记住：2k种不同组合总共需

要k位。

现态

新态

组合逻辑

输入 输出

时钟

存储器

设备

• 非循环图；

• 遵守静态规则；

• 通过一个由2k+m行和k+n输出列组成

的
真值表，可以穷尽列举其全部逻辑。
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必须注意时序假定条件

问题：

• 该逻辑中针对TCD的约束条件是什么?
• 最小时钟周期?
• 输入端的设置和保持时间是多少？

现态

新态

组合逻辑

输入 输出

时钟

我们知道它有多快…但是，那又怎么样?
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一个简单的时序电路…
让我们来构造一个二进制数字组合锁：

规范：
• 一个输入（“0”或“1”）；

• 一个输出（解锁信号）；

• 当且仅当为1时解锁：该“组合”
的最后四个输入为：0110。

锁

我们需要几

个寄存器?
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特殊抽象：
有限状态机

钟控
有限状态机

• 一个有限状态机具有：

• k个状态：S1…Sk（其中的某一个为“初始”状态）；

• m个输入：I1… Im；

• n个输出：O1…On；

• 针对每个状态s和输入I，有一个转换规则s‘（s,I)；

• 针对每个状态s，有一个输出规则Out（s）。
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状态转换图
为什么这些要转

向S0和S01?
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导致状态转换
的输入

状态名称

粗圆圈表示
初始状态

处于该状态时
的输出

设计我们的锁…
· 需要一个初始状态，称之为SX；

· 在适当的项序列中，每一步都

必须有一个独立的状态;

· 必须处理其他（错误的）项。
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还有另外一种规范

所有状态转换图都可以用真值表
来进行描述…

为每个状态分配一个二进制编码
（某种技术中的一位）。

可以采用我们学过的用于组合逻
辑的化简方法来简化真值表。

可以为状态任意分配代
码，但是，如果你仔细选择
分配方案，就可以大大简化
逻辑需求。

输入 现态 次态 解锁
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有效的状态图
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米莉机：
输出依赖于转换

摩尔机：
输出依赖于状态

• 离开某种状态的弧必须是：

• （1）互斥
——对于给定的输入值，不能有两种选择。

• （2）完全选择
——每种状态都必须指定对于每一种可能的输入组合会发生什么情况。

“什么也没有发生”意味着返回到该状态自身。
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现在将它放置在硬件中

4输入→24个存储单元，每个
存储单元提供4位存储空间。

现态

次态
假定输入与
时钟同步…

定期触发（加锁“）

解锁

16x4

只读存储器
输入
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离散状态, 时间

两种设计选择：
（1）输出仅依赖于状态（摩尔机）；
（2）输出依赖于输入+状态（米莉机）。

输入

次态

输出

s个状态位→2s种可能的状态

现态

只读
存储器

时钟
周期
1

时钟
周期
2

时钟
周期
3

时钟
周期
4

时钟
周期
5

时钟

现态

次态
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异步输入-I
在我们给出的例子中，假定每个输入对应着一次时钟转换。如果“按钮器”
没有察觉到时钟信号或是与时钟不同步，将会出现什么现象？

如果每个按钮输入是一个异步的0/1
电平，会发生什么情况？怎样做才能
防止单个按钮生成多个转换？ 锁
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但是，动态规
则又会怎样呢?

使用中间状态来同步按钮!
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有限状态机的团队游戏
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m
状态

n
状态

只读
存储器

1. 你对状态数有多少了解?

2. 相同问题：

3. 此处给出的是一个有限状态机，

你能发现其规则吗?

6.004 – 2002年秋季 2002年9月26日 L07 – 有限状态机 12



我的转换图是什么?
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0=关闭，
1=打开？

”1111“=令人

惊奇!

对比

• 如果你对有限状态机一无所知的话，你当然看不懂这个图形!
• 如果你限制了状态数，将会发现它有以下行为：

K状态有限状态机：可以用<k步来到达每一种（可获得的）状态。

但是…状态可能是等价的!
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等价有限状态机

对比

这两个状态图是否不一样?
实际上根本没有区别！从外部来看，它们是不可区分的，

因此是可以互换的。

当且仅当每一个输入序列都产生相同的输出序列时，
两个有限状态机是等价的。

工程目标:
• 有一个能够工作的有限状态机...
• 想要最简单的（因此也是最便宜的）有限状态机。
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让我们来创建一个蚂蚁

• 传感器：若接触到某个东西，则将触角L和R的值

置为1。

• 制动器：向前走F步，左转（TL）和右转（TR）

10度。

目标：使蚂蚁足够聪明，以便能够走出如下所示的迷宫:

策略: 右触角向墙。
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迷路

动作：一直朝向前走，直到碰到某个东西为止。

迷路

“迷路”是初始状态
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触碰后发出巨响!

动作：向左转（CCW），直到不再触碰到任何东西时为止。
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迷路 RCCW
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向右一点儿…

动作：向前并且右转一点，寻找墙。

迷路 RCCW

墙1
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然后向左转一点儿

动作：向前并且左转一点，直到没有触碰到墙时为止。

迷路 RCCW

墙1

墙2
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处理拐脚

动作：向前并且右转，直到接触到垂直的墙时为止。

迷路 RCCW

墙1

墙2

拐角
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等价状态简化图

观察：当下列条件成立时，Si≡Sj ：
1. 两个状态的输出相同; 并且
2. 每个输入→等价状态。

简化策略：
找到成对的等价状态，然后将其合并。
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迷路 RCCW

墙1

墙2

拐角

6.004 – 2002年秋季 2002年9月26日 L07 – 有限状态机 21



进一步简化步骤

将墙1和拐角这两种等价状态合并成一个新的组合状态。

迷路 RCCW

墙1

墙2

其行为表现与前面的（5状态）有限状态机完全一致，但只需要一半的只读存储器

就能够实现它!
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构造转换表
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迷路 RCCW
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实现细节

o

迷路

RCCW

墙1

墙2

完全转换表
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蚂蚁电路示意图
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Roboant®

有限状态机
状态表

迷宫选择

状态
显示

迷宫平面图

模拟控制

新的Mark-II蚂蚁的特点是：可以添加（M）、擦除（E）和感

知（S）所经过路径上的标记。
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家务管理的一些问题…

输入 输出

现态 次态

1.是否进行初始化? 是否清空存储器?

2.是否存在无用的状态编码?

——浪费只读存储器

（使用可编程逻辑阵列或者逻辑门)
——有何意义?
——有限状态机能否恢复?

3.是否为状态选择编码方案?

4.状态更新是否与输入变化同步?

只读
存储器
或者

逻辑门

现在，它看上去
像是一个很有意
思的状态机。
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进一步复杂化…

• 除了蚂蚁以外：

蜂群、羊群和学校教育等都可以看作是
非常简单的有限状态机的集合。

• 或许是大多数自然物：

细胞自动机、简单有限状态机阵列、为
流体建模要比偏微分方程的数值解决方
案更加精确。

• 条件假设:

假如我们用随机存储器来替换只读存储
器，并且输出可以改变随机存储器的内
容，情况会怎样呢？

...今后，你会看到许多有限状态机（我们目前
创建的所有计算机恰好都是有限状态机）！

我们恰好是多毛的大型
有限状态机吗？

之所以存在，是因为进行了转换
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