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Stefan Bosse - Algorithmen und Datenstrukturen - Modul FSM Endliche Zustandsautomaten ::

Endliche Zustandsautomaten

1. Logik

2. Mathematik

3. Graphen

4. Tabellen

5. Automaten (die Maschine)

https://www.mathematik.uni-
marburg.de/~thormae/lectures/ti1/ti1_7_4 ger_web.html
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Schaltnetze und Schaltwerke

e Ohne Riickkopplung (Schaltnetz)

o Werte an den Ausgéngen sind nur abhéngig von den 2: Schaltnetz | Zl
Eingéngen , ~ Y,

o Solche Schaltungen verhalten sich immer gleich (sind o B y
zustandslos) und sind durch ihre Schaltfunktion eindeutig
beschrieben

o Es ist jedoch nicht moglich, etwas zu speichern

» Mit Riickkopplung (Schaltwerk) [schawek

o Werte an den Ausgéngen sind abhéngig von den Eingéngen @ %7 [%
und den vorherigen Ausgangswerten :_ B z;

o Das Zeitverhalten muss genau betrachtet werden ' : :

] ~ Y

o Die vorherigen Ausgangswerte konnen als Zustand der
Gatter interpretiert werden. Abhdngig vom Zustand verhalten
sich die Gatter anders (zustandsabhiingige Schaltfunktion)

o Es wird moglich, Zusténde zu speichern
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Schaltwerke
o Ein Schaltwerk kann auch als eine . ,
Kombination aus einem Schaltnetz und einem ; Schaltwerk
—_— >

Zustandsspeicher dargestellt werden : - ——
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Ausgabe

e Die Ausgabe eines Schaltwerks kann abhéingig
vom aktuellen Zustand sein

» Abhidngig von den Eingangswerten kann sich
der Zustand eines Schaltwerks dndern

e Zur Beschreibung der zustandsabhéngigen
Schaltfunktion konnen endliche Automaten
verwendet werden

Zustands-
speicher

...................................
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Endliche Automaten

 Ein endlicher Automat (engl. Finite State Machine, FSM) ist definiert durch
o eine endliche Menge A von Eingabesymbolen ai€ A (Alphabet)

o eine endliche Menge S von Zustdnden siES
o einen Anfangszustand sOES
o eine Zustandsiibergangsfunktion 8:SxA—S

¢ Des Weiteren kann er umfassen
o eine endliche Menge B von Ausgabesymbolen bi€EB

o eine Ausgabefunktion A:SxA—B

» Bei deterministischen Automaten erfolgen die Zustandsiibergidnge deterministisch (nicht
zufillig)

e Endliche Automaten kénnen durch Zustandsiibergangsgraphen dargestellt werden
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Zustandsiibergangsgraphen

 In einem Zustandsiibergangsgraphen wird jeder Zustand si€S als ein Kreis dargestellt
» Die moglichen Zustandsiibergdnge werden mit Pfeilen gekennzeichnet

e Jeder Pfeil wird mit dem zugehdrigen Eingabesymbol am&A beschriftet, fiir das dieser
Zustandsiibergang auftritt

o AuBerdem (abgetrennt durch einen "/") kann jeweils das Ausgabesymbol oder eine
Aktion bn€B angegeben werden

.‘:‘

Abb. 1. Ein Zustandsiibergang vom Zustand s; nach s; durch eine Bedingung, hier das Vorliegen eines

Eingabesymbols a, mit der Aktion der Ausgabe eines Symbols b.
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Zustandsiibergangsgraphen

Beispiel: Ampelschaltung

» Es soll eine Schaltung fiir eine Fullgdngerampelanlage erstellt werden. Es wird dabei die
Ampel, die den Autoverkehr regelt, betrachtet (nicht die FuBgiangerampel)

o

[e]

[e]

o

Die Ampel reagiert auf das Driicken eines Ampelknopfs durch einen Fullgénger:
a0 = 0 bedeutet der Ampelknopf wurde nicht gedriickt

al = 1 bedeutet der Ampelknopf wurde gedriickt

Im Anfangszustand sOES ist die Ampel griin

Wurde der Ampelknopf gedriickt, soll die Ampel zunichst auf gelb und dann auf rot
schalten

Es wird weiterhin davon ausgegangen, dass das durch den Ampelknopf gesteuerte
Eingabesymbol automatisch, nachdem der Fuligidnger genug Zeit hatte die Stral3e zu
iiberqueren, von al nach a0 wechselt

Die Ampel soll dann zunichst gelb-rot zeigen und schlieBlich wieder griin
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Zustandsiibergangsgraphen

» Menge der Eingabesymbole A={a0,al} binir kodiert mit {0,1}

o Menge der Zustinde S={s0,s1,s2,s3}

o Menge der Ausgabesymbole B={b0,b1,b2,b3} binir kodiert mit y2y1y0 zu {001,010,110,100}
» Es gibt [S||A|=4-2=8 mdgliche Zustandsiiberginge

Sn 3 82 83
L
0/010, 1/010 b,
Yo

1/100

Abb. 2. Beispiel Ampelschaltung: (Links) Zustandsiibergangsgraph (Rechts) Die Ausgabe der Zustdnde
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Mealy und Moore-Automaten

Moore-Automaten
Bei einem Moore-Automaten ist die
Ausgabefunktion A:S—B nur vom
aktuellen Zustand abhingig
Mealy-Automaten
Bei einem Mealy-Automaten ist die
Ausgabefunktion A:SXA—B vom
aktuellen Zustand und der Eingabe
abhéngig

[https://unstop.com/blog/difference-between-mealy-and-moore-machine |

R
Inputs ——
—

Combinational

.
logicfor | reg f > Lc‘:lcf‘or Outputs
’_. nextstate | — . | Outputs
State feedback
Logic for > Outputs
outputs >
-
Combinational %
logic for >
next state

State feedback
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https://unstop.com/blog/difference-between-mealy-and-moore-machine
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Vom Zustandsiibergangsgraphen zum Automaten

» Der Zustandsiibergangsgraph der Ampelschaltung soll in ein Schaltwerk umgesetzt
werden

o Zur Erstellung des Schaltwerks kann die Ausgabefunktion, die Ubergangsfunktion und
der Zustandsspeicher separat betrachtet werden

o Fiir gewiinschte Ausgabe- und Ubergangsfunktion kann direkt aus dem
Zustandsiibergangsgraphen abgelesen und als Wahrheitstafel dargestellt werden

e Zur Minimierung der Schaltlogik (Boolesche Algebra) konnen anschlieSend z.B. BDD
verwendet werden

Handelt es sich bei Ampelbeispiel um einen Moore- oder Mealy-Automaten?
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Vom Zustandsiibergangsgraphen zum Automaten

» Der Zustandsiibergangsgraph der Ampelschaltung soll in ein Schaltwerk umgesetzt
werden

o Zur Erstellung des Schaltwerks kann die Ausgabefunktion, die Ubergangsfunktion und
der Zustandsspeicher separat betrachtet werden

o Fiir gewiinschte Ausgabe- und Ubergangsfunktion kann direkt aus dem
Zustandsiibergangsgraphen abgelesen und als Wahrheitstafel dargestellt werden

e Zur Minimierung der Schaltlogik (Boolesche Algebra) konnen anschlieSend z.B. BDD
verwendet werden

Handelt es sich bei Ampelbeispiel um einen Moore- oder Mealy-Automaten?

Antwort: Moore-Automat, da die Ausgabefunktion nur abhingig vom aktuellen
Zustand ist.
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Funktionen und Tabellen fir das Schaltwerk

y2=gql
yl = q0 «» q1
y0 = g0 A =gl = (g0 V q1)

S0 0 0

S1

52

53

Abb. 3. Ausgabefunktion als Wahrheitstabelle
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Ubergangsfunktion

 Es gibt neben einem Schaltnetz, also der Zustandsiibergangsfunktion, einen
Zustandsspeicher, hier q=(¢q,q 1) mit den Dateneingdngen d=(d,d ).

oo 1/001 Zustand ¢ 9@ T
S0 0 0 0
0/110,1/110 0/010,1/010 S0 0 0 1
s o 1 0
R 1/100 81 0 1 1
89 1 0 0
55 10 1
83 1 1 0
s3 11

(=] (=

-

o

-

o o o

Abb. 4. (Links) Zustandsiibergangsgraph (Rechts) Zustandsiibergangstabelle mit d ;=q
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Aus der Zustandsiibergangstabelle kann die Ubergangsfunktion berechnet werden
und z.B. mit BDD Verfahten verinfacht werden.

» Normalformen von Booleschen Funktionen konnen direkt aus der Tabelle (automatisch)
abgeleitet werden.

dop = (_“hwo) \ (_‘qlqo) \ (‘105”0)
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Vom Zustandsiibergangsgraphen zum Schaltwerk

Abb. 5. Die Maschinen mit Digitallogik (Kombinatorische und sequenzielle Logik) 15/15




