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Endliche Zustandsautomaten (FSM)

= Bestehen aus: Cl_lK
= Zustandsregister
= Speichert aktuellen Zustand S —F— g
= Ubernimmt nachsten Zustand bei Taktflanke Nichster Aktueller
Zustand Zustand
= Kombinatorische Logik Zustands-
= Berechnet nachsten Zustand logik
» Berechnet Ausgange +{ Q }ﬁ; Nachster
Zustand
Ausgangs-
logik

ﬁ{ (E %Ausg%nge
=
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Endliche Zustandsautomaten (FSM)

= Nachster Zustand hangt ab von aktuellem Zustand und Eingangswerten

» Ausgangswerte werden ublicherweise auf eine von zwei Arten bestimmt:
= Moore FSM: Ausgange hangen nur vom aktuellen Zustand ab
= Mealy FSM: Ausgange hangen vom aktuellen Zustand und den Eingangswerten ab

Moore FSM
CLK
next |
inputs K state k state olg’;pigt N outputs
Mealy FSM
CLK
M next YK next ! k N
i tput
iInputs +— f;g:i ) state state OIL(;gpil(J: outputs
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Beispiel fur endlichen Zustandsautomaten

» Ampelsteuerung
= [nduktionsschleifen: T,, Tz (TRUE wenn Autos detektiert werden)

= Ampeln: L,, Lg

Mensa

Q»emouqla
Le e
s

Ml NA N
Akademie @ gasse

@LB Wohnheim

Labore

Bom Q

Sportanlagen
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Endlicher Automat: AuBenansicht (black box)

» Eingange: CLK, Reset, T,, Tg
= Ausgange: L,, Lg

CLK
T, — Ampel — L,
Ty, —1 Steuerung [+ Lj
|
Reset
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Zustandsubergangsdiagramm der FSM g

* Moore FSM: Ausgangswerte den Zustanden zuordnen
» Zustande: Kreise
= Ubergange: Pfeile
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Zustandsubergangsdiagramm der FSM

* Moore FSM: Ausgangswerte den Zustanden zuordnen
» Zustande: Kreise
= Ubergange: Pfeile
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Zustandsubergangstabelle

SO 0 X
SO 1 X
S1 X X
S2 X 0
S2 X 1

S3 X X
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Zustandsubergangstabelle
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SO 0 X S1
SO 1 X SO
S1 X X S2
S2 X 0 S3
S2 X 1 S2
S3 X X SO
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Zustandsubergangstabelle mit binarkodierten
Zustanden
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SO 00
0 0 0 X
S1 01
0 0 1 X
S2 10 0 ’ X X
S3 11 1 0 X 0
1 0 X 1
1 1 X X
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Zustandsubergangstabelle mit binarkodierten
Zustanden
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S0 00

0 0 0 X 0 1
S1 01

0 0 1 X 0 0
S2 10

0 1 X X 1 0
S3 11 1 0 X 0 1 1

1 0 X 1 1 0

1 1 X X 0 0
S\ =S,AS,

S =S1SeTa + 515075
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FSM Ausgangstabelle
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grun 00
gelb 01
rot 10

I
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FSM Ausgangstabelle

grun 00

0 0 0 0 1 0
0 1 0 1 1 0 gelb 01
1 0 1 0 0 0 ot 10
1 1 1 0 0 1

Laq =E

L Ao =§So

Lgi =S,

Lo = S1Sg
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FSM Schaltplan: Zustandsregister
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CLlK
S'1 S1
S'0 S0
:
Reset

Zustandsregister
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FSM Schaltplan: Zustandsubergangslogik

\’T\ S S,
y
TA 4§ S'O SO
T, m=
S1 SO
Eingange Zustandsubergangs-
logik
S'=S,AS,

So=S1SgTx+ S1§O?B
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FSM Schaltplan: Ausgangslogik
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Sy
So
L =E
L Ao =Eso
Lgi =S,
Lgo = S1Sg

Ausgangs- Ausgange
logik
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Zustandskodierung in endlichen Automaten

= Binar
= 7.B. fur vier Zustande 00, 01, 10, 11

» 1-aus-N Code (One-hot encoding)
» Ein Zustandsbit pro Zustand
Zu jedem Zeitpunkt ist genau ein Zustandsbit gesetzt
z.B. fur vier Zustande 0001, 0010, 0100, 1000
Benotigt zwar mehr Flip-Flops
... aber Zustandsubergangs- und Ausgangslogiken sind haufig kleiner
= ... und schneller
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Vergleich Moore- und Mealy-Automaten
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» Erkenne Bitfolge 1101 auf Lochstreifen
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Zustandsubergangsdiagramme

Moore FSM

1101 erkannt

Mealy FSM

Mealy FSM: Pfeile beschriftet mit Eingang/Ausgang . »
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Moore-Automat: Zustandsubergangstabelle
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0 0 | o 0 S1 001
o 1ol o 1 S2 010
0 0 | 1 0 S3 011
0 | 0| 1 1 S4 100
0 1 0 0

0 1 0 1 Moore FSM ]
0 1 1 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 0

Technische Grundlagen der Informatik - Kapitel 3 - Prof. Jan Peters |

55




A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

Moore-Automat: Zustandsubergangstabelle

SO 000
S1 001
S2 010
S3 011
S4 100
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0 0 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 1 0 0 0
0 0 1 1 0 1
0 1 0 0 0 1
0 1 0 1 0 1
0 1 1 0 0 0
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 0
1 0 0 1 0 1
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Moore-Automat: Ausgangstabelle

Moore FSM
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Moore-Automat: Ausgangstabelle

Y

S
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Mealy-Automat: Zustandsubergangs- und
Ausgangstabelle

0 0 0 S1 01
0 0 1 S2 10
0 1 0 S3 11
0 1 1
Mealy FSM
1 0 0
1 0 1
1 1 0

1 1 1 H
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Mealy-Automat: Zustandsubergangs- und

Ausgangstabelle
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S3

11

1 0 0 1
1 0 1 1
1 1 0 0
1 1 1 0

Technische Grundlagen der Informatik - Kapitel 3 - Prof. Jan Peters |

60

I



Moore-Automat: Schaltplan
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A CLK
, |
\ S 2 S.2
-
S
S '0 SO
|
8 Reset
S0
S1
82
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Mealy-Automat: Schaltplan
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Zerlegen von Zustandsautomaten

» Aufteilen komplexer FSMs in einfachere interagierende FSMs
» Manchmal auch Dekomposition genannt
» Beispiel: Erweitere Ampelsteuerung um Modus fur Festumzuge
» FSM bekommt zwei weitere Eingange: F, R
» F =1 aktiviert Festumzugsmodus: Ampeln fur Bibliotheksweg bleiben grun

» R =1 deaktiviert Festumzugsmodus Mensa

oy
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Sportanlagen B
Technische Grundlagen der Informatik - Kapitel 3 - Prof. Jan Peters | 64




A TECHNISCHE
UNIVERSITAT
DARMSTADT

FSM mit Festumzugsmodus

Unzerlegte FSM o
R— Steuerungs | - > L,
T,—» FSM
ﬁ——> g
Zerlegte FSM A ‘I
FJ|» Modus :
| |
| M I
ST
| |
Uﬁ> Ampel Tf»LA
T+ FSM o by
| |
| | LEHRE WIKI
I Steuerungs | TEST IN
. Fsmo

DREI

FOLIEN
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Zustandsubergangsdiagramm fur unzerlegte FSM

.l DN
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Zustandsubergangsdiagramm fur zerlegte FSM UNIVERSITAT

M+T g,
Ampelsteuerungs FSM Modus FSM
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Entwurfsverfahren fur endliche Automaten

= Definiere Ein- und Ausgange

= Zeichne Zustandsdiagramm

» Stelle Zustandsubergangstabelle auf

Kodiere Zustande (binar, one-hot, ...)

Fur Moore-Automat:

» Verwende kodierte Zustande in Zustandsubergangstabelle

» Stelle Ausgangstabelle auf

Fur Mealy-Automat

» Erweitere Zustandsubergangstabelle um Ausgange und verwende kodierte Zustande
Stelle Boole‘sche Gleichungen fur Zustandsubergangs- und Ausgangslogiken auf
Entwerfe Schaltplan

= Gatter, Register
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LEHRE WIKI FRAGE

»Bitte jetzt auf LEHRE WIKI eine
Frage beantworten!
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