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15.2.2 Zustandsdiagramme

Aufgaben:

! Erzeuge Uhrzeit in Abhängigkeit von Befehlen und

/ack-Signal

! Erzeuge für jeden Speicher eine Kontrolleinheit

" Zustandsdiagramme

BB - TI II 15.2/2

Uhrzeit bisher:

Fetch Execute

f0 f2 f3 e0 e1 e2 e3

Zustände Übergänge
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Allgemeinere Zustandsdiagramme:

! Knoten evtl. mehr als eine ausgehende Kante

! Übergang von Knoten u zu Knoten vi in 

Abhängigkeit von Bedingung πi :

u

v1

v2

vk

...
π1

π2

πk
)1    ,ji    0(

k

1i
iji =π≠∀=π∧π

=
U∨

BB - TI II 15.2/4

Allgemeinere Zustandsdiagramme:

! Zustandsdiagramme können als Schaltung realisiert 
werden

! Wir gehen darauf näher ein

u

v1

v2

vk

...

π1

π2

πk

)1    ,ji    0(
k

1i
iji =π≠∀=π∧π

=
U∨
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Zustandsdiagramme

Darstellungsform für 
sogenannte �endliche Automaten�

Exkurs zu endlichen Automaten und 
ihrer Realisierung

Wir werden damit unsere Kontrolllogik bauen

BB - TI II 15.2/6

Halbautomat
Definition:
Das Quadrupel H = (I, S, S0, δ) heißt deterministischer, 
endlicher Halbautomat. Dabei bezeichnet:

I eine endliche Menge von erlaubten Eingabesymbolen
("Eingabealphabet")

S eine endliche Menge von Zuständen

S0 ⊆ S ist eine endliche Menge von erlaubten 
Anfangszuständen

δ : S × I → S eine Übergangsfunktion.
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Halbautomat

Wir interessieren uns hier für Automaten
mit Ausgaben

Moore- und Mealy-Automaten

BB - TI II 15.2/8

Mealy-Automat

Definition:

Eine Mealy-Automat M = (I, O, S, S0, δ, λ) ist ein 
endlicher, deterministischer Halbautomat H erweitert 
um: 

- eine endliche Menge O von Ausgabesymbolen
("Ausgabealphabet")

- eine Ausgabefunktion λ : S × I → O.
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Mealy-Automat

Beim Mealy-Automaten ist 

� die Ausgabe abhängig vom aktuellen Zustand 
und der aktuellen Eingabe

� der Folgezustand abhängig vom aktuellen 
Zustand und der aktuellen Eingabe.

BB - TI II 15.2/10

Moore-Automat

Definition: 

Eine Moore-Automat M = (I, O, S, S0, δ, λ)  ist ein 
endlicher, deterministischer Halbautomat H erweitert 
um: 

- eine endliche Menge O von Ausgabesymbolen
("Ausgabealphabet")

- eine Ausgabefunktion λ : S → O.
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Moore-Automat

� Ein Moore-Automat ist ein spezieller Mealy-Automat, 
bei dem die Ausgabe nur vom aktuellen Zustand und 
nicht von der Eingabe abhängt.

� Moore- und Mealy Automat kann man ineinander 
überführen.

BB - TI II 15.2/12

Darstellungen

a) Darstellung als Zustandstafel b) Darstellung als Flusstafel

1/0

s s1 2

0/1

-/0

c) Darstellung als Zustandsdiagramm d) Darstellung als synchrones Schaltwerk

x state next-state y 
1 
0 
- 

s1 
s1 
s2 

s1 
s2 
s1 

0 
1 
0 

FF

x
y

 x = 0, y x = 1, y

s1 
s2 

s2, 1  
s1, 0 

s1, 0 
s1, 0 
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Darstellungen

Wichtig für uns

Darstellung als synchrones Schaltwerk

und der Weg 

vom Zustandsdiagramm zum Schaltwerk

BB - TI II 15.2/14

Definition: Schaltwerke
! Aufteilung eines synchronen Schaltwerks in Schaltnetz und 

speichernde Elemente:

yi
t = fi(x1

t, x2
t, ..., xk

t, s1
t, s2

t, ...sp
t)

si
t+1 = gi(x1

t, x2
t, ..., xk

t, s1
t, s2

t, ...sp
t)

Schaltnetz

x1
t

xk
t

y1
t

ym
t

Clk Speicher
s1

t s2
t sp

t

s1
t+1 s2

t+1 sp
t+1
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Darstellung eines Mealy-Automaten

Eingabevektor: X = (x1, x2,..., xk)

Ausgabevektor: Y = (y1, y2,..., ym)

Zustandsvektor: S = (s1, s2,..., sp)

Ausgabefunktion:       Yt = λ(Xt, St)

Übergangsfunktion: St+1 = δ(Xt, St)

Beim Mealy-Automaten ist 

� die Ausgabe abhängig vom aktuellen 
Zustand und der aktuellen Eingabe

� der Folgezustand abhängig vom aktuellen 
Zustand und der aktuellen Eingabe.

δ

Zwischen-
speicher

λ
y1

t

ym
t

x1
t

xk
t

s1
t

sp
t

s1
t+1

sp
t+1

Moore-Automat

δ

x1
t

xk
t

s1
t

sp
t

Zwischen-
speicher

λ
y1

t

ym
t

s1
t+1

sp
t+1

Ausgabefunktion: Yt = λ(St)

Übergangsfunktion: St+1 = δ(Xt, St)

� Ein Moore-Automat ist ein spezieller Mealy-Automat, 
bei dem die Ausgabe nur vom aktuellen Zustand und 
nicht von der Eingabe abhängt.
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Zustandsdiagramme und der Weg zum 
Schaltwerk

� Knoten: Zustände des Schaltwerks
� Kanten: Zustandsübergänge
� Kantenmarkierung: Eingabe/Ausgabe (Mealy-Automat)
Es wird immer genau ein Zustand angenommen.
Moore-Automat analog mit Ausgabe als Beschriftung der 
Zustände.
Aufgabe: Bestimme synchrones Schaltwerk mit dem 
angegebenen Zustandsübergangsgraphen.

Zustandsdiagramm:

0 1

01/0
11/1

0X/0

X = don`t care 

10/1
00/110/1

11/0

Zustands- und Ausgangstabelle:

s t x 1
t x 2 

t s t+1 y t

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

Einsparung redundanter Zustände
Zwei Zustände eines Schaltwerks heißen äquivalent, wenn sie bei gleichem 
Eingangsvektor stets den selben Ausgangsvektor erzeugen und einen 
äquivalenten Folgezustand annehmen.

Äquivalente Zustände können durch einen einzigen Zustand ersetzt werden.

e

h

0/01
1/11

ca

f

db g

0/00

1/11

0/01 0/10

0/101/00

1/00

Zustand �e� und �d� sind äquivalent

1/10

h
1/11

ca

f

db g

0/00

1/11

0/01 0/10

1/00

Zustand �e� eliminiert

Zustand �b� und �c� sind äquivalent

0/01

1/10

h

a

f

db g
0/01 0/10

1/00

Zustand �c� eliminiert

1/11

0/00
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Schaltwerksentwurf: Beispiel

1. Aufgabenstellung:

Modulo-4 Vorwärts/Rückwärtszähler

Der Zähler soll von 0 bis 3 zählen können. Ist der 
Steuereingang x auf 1 gesetzt, so soll vorwärts gezählt 
werden, d.h. die Zahlenfolge 0,1,2,3 durchlaufen werden, ist x 
= 0, so soll rückwärts gezählt werden, d.h. die Zahlenfolge 
3,2,1,0 durchlaufen werden. Am Ausgang ist der Zählerstand 
anzugeben (Ausgabevektor y0, y1). Der Zähler ist als 
Ringzähler zu realisieren.

2. Zustandsdefinition:

Vier Zustände erforderlich: 0, 1, 2, 3

BB - TI II 15.2/20

Schaltwerksentwurf: Beispiel

3. Zustandsgraph:

1/01

1/11

10 2
1/00

3
1/10

0/01 0/10 0/11

0/00

Start

4. Eliminieren von Zustandsredundanzen

5. Zustandskodierung:

0 00, 1 ~ 01, 2 ~ 10, 3 ~ 11
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Schaltwerksentwurf
6. Zustandstabelle:

x z
1

t z
0

t z
1

t+1 z
0

t+1 y
1

y
0

1 0 0 0 1 0 0

1 0 1 1 0 0 1

1 1 0 1 1 1 0

Vorwärts-

zählen

1 1 1 0 0 1 1

0 1 1 1 0 1 1

0 1 0 0 1 1 0

0 0 1 0 0 0 1

Rückwärts-

zählen

0 0 0 1 1 0 0

BB - TI II 15.2/22

Schaltwerksentwurf

7. Boolesche Ausdrücke für Ausgangs- und 
Übergangsfunktion:

Ausgangsfunktion:

Übergangsfunktion:

Minimierung:
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Schaltwerksentwurf
Schaltbild:

C1

C1

z0
t+1

z1
t

z1
t+1

z0
t

x

Clk

y1
y0

Resultierender Automat
ist Moore-Automat

Ausgabefunktion ist Identität auf
den Zustandsbits

Übergangsfunktion

BB - TI II 15.2/24

Zurück zu unserem Rechner ReTi II

BB - TI II 15.2/41

Uhrzeit bisher:

Fetch Execute

f0 f2 f3 e0 e1 e2 e3

Zustände Übergänge
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Zustandsdiagramm für Uhrzeiten:
Fetch

f0 f2 f3 e0

/ack

ack

Kodierung der Zustände für Fetch

110f3

000f0

001e0

010f2

s0s1EZustand

Wait-Zyklen für Fetch

fetch

P0 P2 P2 P3 P0
ck

s0

s1

E

/mreq

/mw

/ack

Wait in P2

BB - TI II 15.2/26

Spezifikation der Übergänge

Kodierung der Zustände für Fetch

110f3

000fo

001e0

010f2

s0s1EZustand

Zustandsdiagramm für Uhrzeiten:
Fetch

f0 f2 f3 e0

/ack

ack

! E := /E * s1 * s0

! s1 := /E * /s1 * /s0
+ /E * s1 * /s0

! s0 := /E * s1 * /s0 * ack

; Übergang von f3 nach e0
; Übergang von f0 nach f2
; Übergang ausgehend von f2
; Übergang von f2 nach f3
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Wait-Zyklen für Store

P0 P1 P2 P2 P3

ck

s0

s1

E

/mreq

/mw

/ack

execute

Wait in P2

Wait-Zyklen für Compute memory

execute

P0 P1 P1 P2 P3
ck

s0

s1

E

/mreq

/mw

/ack

Wait in P1

Zustandsdiagramm für Uhrzeiten:
Execute

! Wir unterscheiden zwischen Compute memory �
Befehlen, Load/Store � Befehlen (außer LOADI, MOVE) 
und CPU-internen Befehlen

! Dementsprechend gibt es drei Bedingungen cm, ls und 
in, die die Übergänge bestimmen.

BB - TI II 15.2/28

Erklärung zu den Zustandsdiagrammen

! cm = 1 ⇔  Es handelt sich um

Compute memory � Befehle (waits in P1)

! ls = 1 ⇔   Es handelt sich um 

Load/Store � Befehle (außer LOADI, MOVE)

(waits in P2)

! in = 1 ⇔   Es handelt sich um

CPU-internen Befehl (keine waits !)
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Zustandsdiagramm für Uhrzeiten:
Execute

e1ls e2ls

e3e2e1ine0

e1cm

f0

/ack

/ack

ack

ack

ls

in

cm

BB - TI II 15.2/30

Erklärung zu den Zustandsdiagrammen

Bestimme cm, ls, in 

folgendermaßen

! cm = /I31 * /I30 * I29

! in = /I31 * /I30 * /I29
+ /I31 * I30 * I29 * I28
+ I31 * /I30 * I29 * I28
+ I31 * I30

! ls = /I31 * I30 * /I29
+ /I31 * I30 * /I28 
+ I31 * /I30 * /I29 
+ I31 * /I30 * /I28

Load � Befehle (ff)

<PC> := 

<PC> + 1

ACC :=

08 i
LOADI i01  10  1

<PC> := 

<PC> + 1

ACC := 

M(<IN2> + [i])
LOADIN2 i01  00  1

<PC> := 

<PC> + 1

ACC := 

M(<IN1> + [i])
LOADIN1 i00  10  1

<PC> := 

<PC> + 1

ACC :=

M(<i>)
LOAD i00  00  1

WirkungBefehlSEGModusTyp

Durchführung von Rechnungen <x> + [y] : siehe später
Store, Move - Befehle (ff)

<PC> := 

<PC> + 1
D := SMOVE  S  D1  11  0

<PC> := 

<PC> + 1

M(<IN2> + [i]) :=

ACC
STOREIN2 i1  01  0

<PC> := 

<PC> + 1

M(<IN1> + [i]) :=

ACC
STOREIN1 i0  11  0

<PC> := 

<PC> + 1

M(<i>) :=

ACC 
STORE i0  01  0

WirkungBefehlModusTyp

außer bei D = 0 0  (PC)

Compute - Befehle (ff)

<PC> := <PC> + 1ACC := ACC ∧ M(<i>)AND i1 1 0

<PC> := <PC> + 1ACC := ACC ∨ M(<i>)OR i1 0 1

<PC> := <PC> + 1ACC := ACC ⊕ M(<i>)OPLUS i1 0 0

<PC> := <PC> + 1[ACC]:=[ACC] + [M(<i>)]ADD i0 1 1

<PC> := <PC> + 1[ACC]:=[ACC] � [M(<i>)]SUB i0 1 0

10 0

<PC> := <PC> + 1ACC := ACC ∧ 08 iANDI i1 1 0

<PC> := <PC> + 1ACC : = ACC ∨ 08 iORI i1 0 1

<PC> := <PC> + 1ACC := ACC ⊕ 08 iOPLUSI i1 0 0

<PC> := <PC> + 1[ACC]:=[ACC] + [i]ADDI i0 1 1

<PC> := <PC> + 1[ACC]:=[ACC] � [i]SUBI i 0 1 0

00 0

WirkungBefehlFMITyp

Jump
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Erklärung zu den Zustandsdiagrammen

Nach Binärkodierung der Zustände kann Zustandsdiagramm

( = endlicher Automat ) z.B. durch Register-PAL 

realisiert werden.

e1 zerlegt 

in 3 Zustände e1cm, e1in, e1ls

e2 aufgeteilt in 2 Zustände

e2, e2ls

BB - TI II 15.2/48

Zustandsdiagramm für Uhrzeiten:
Execute

e1ls e2ls

e3e2e1ine0

e1cm

f0

/ack

/ack

ack

ack

ls

in

cm

BB - TI II 15.2/32

Zustandskodierung

Erweiterung der Kodierung vom Fetch-Diagramm, 

zwei neue Signale r1, r0 

zur Unterscheidung der e1 und e2 Teil-Zustände

BB - TI II 15.2/48

Zustandsdiagramm für Uhrzeiten:
Execute

e1ls e2ls

e3e2e1ine0

e1cm

f0

/ack

/ack

ack

ack

ls

in

cm

Kodierung der Zustände für 
Zustandsdiagramme auf CPU Seite

1

0

0

1

1

1

0

1

0

0

s0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

r1

001e0

001e1cm

101e1in

001e1ls

011e2

111e2ls

011e3

010f3

000fo

010f2

r0s1EZustand
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Kodierung der Zustände für 
Zustandsdiagramme auf CPU Seite

1

0

0

1

1

1

0

1

0

0

s0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

r1

001e0

001e1cm

101e1in

001e1ls

011e2

111e2ls

011e3

010f3

000fo

010f2

r0s1EZustand

BB - TI II 15.2/34

Realisierung durch 
PAL-Gleichungen

Hier nur einige Kommentare:

r0 ergibt sich durch Ersetzen 

von in und Ausmultiplizieren

bei

r0 := E * /s1 * /s0 * in

+ E * /s1 * s0 * r1 * /r0

+ E * s1 * /s0 * r0 * /ack

BB - TI II 15.2/48

Zustandsdiagramm für Uhrzeiten:
Execute

e1ls e2ls

e3e2e1ine0

e1cm

f0

/ack

/ack

ack

ack

ls

in

cm

Kodierung der Zustände für 
Zustandsdiagramme auf CPU Seite

1

0

0

1

1

1

0

1

0

0

s0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

r1

001e0

001e1cm

101e1in

001e1ls

011e2

111e2ls

011e3

010f3

000fo

010f2

r0s1EZustand
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Realisierung durch 
PAL-Gleichungen

Bei r1 ersetze ls

r1 := E * /s1 * /s0 * ls

E wird aktiviert nach f3 und

gehalten bis e3

s1 wird aktiviert nach f0, e1cm 

mit ack, e1in und e1ls; 

gehalten nach f2, e2 und e2ls

BB - TI II 15.2/48

Zustandsdiagramm für Uhrzeiten:
Execute

e1ls e2ls

e3e2e1ine0

e1cm

f0

/ack

/ack

ack

ack

ls

in

cm

Kodierung der Zustände für 
Zustandsdiagramme auf CPU Seite

1

0

0

1

1

1

0

1

0

0

s0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

r1

001e0

001e1cm

101e1in

001e1ls

011e2

111e2ls

011e3

010f3

000fo

010f2

r0s1EZustand

BB - TI II 15.2/36

Kodierung der Zustände für 
Zustandsdiagramme auf CPU Seite

1

0

0

1

1

1

0

1

0

0

s0

0

0

0

1

0

0

0

0

0

0

r1

001e0

001e1cm

101e1in

001e1ls

011e2

111e2ls

011e3

010f3

000fo

010f2

r0s1EZustand
Realisierung durch 
PAL-Gleichungen

s0 wird aktiviert nach f2 mit ack,

nach e2ls mit ack und nach e2;

gehalten nach e1cm mit /ack

BB - TI II 15.2/48

Zustandsdiagramm für Uhrzeiten:
Execute

e1ls e2ls

e3e2e1ine0

e1cm

f0

/ack

/ack

ack

ack

ls

in

cm
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Zustandsdiagramm für Speicher:
SRAM

Schreib-Schleife

Lese-Schleife

SMack

SMack

id

wr1 wr2

rd2rd1mreq*/mw*a31

/mreq+/a31

mreq*mw*a31

mreq

mreq

/mreq

/mreq

schreibender 
Zugriff auf 
SRAM

Kein 
Zugriff 
auf 
SRAM

BB - TI II 15.1/21

Memory Map

Festlegung, welcher Speicher unter welcher Adresse 

angesprochen wird durch Memory Map.

SRAM

UART

EPROM

1 *

0 1

0 0

EinheitA[31:30]

Wenn nach Reset Befehlszähler auf 0 gesetzt wird,

wird 1. Befehl aus EPROM geladen !lesender 
Zugriff auf 
SRAM

Korrespondenz zu Fetch auf CPU-Seite

Schreib-Schleife

Lese-Schleife

SMack

SMack

id

wr1 wr2

rd2rd1mreq*/mw*a31

/mreq+/a31

mreq*mw*a31

mreq

mreq

/mreq

/mreq

Fetch für SRAM

fetch

P0 P2 P3 P0
ck

s0

s1

E

/mreq

/mw

/ack
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Korrespondenz zu Compute memory 
auf CPU-Seite

Schreib-Schleife

Lese-Schleife

SMack

SMack

id

wr1 wr2

rd2rd1mreq*/mw*a31

/mreq+/a31

mreq*mw*a31

mreq

mreq

/mreq

/mreq

Compute memory für SRAM

execute

P0 P1 P2 P3
ck

s0

s1

E

/mreq

/mw

/ack

Korrespondenz zu Store 
auf CPU-Seite

Schreib-Schleife

Lese-Schleife

SMack

SMack

id

wr1 wr2

rd2rd1mreq*/mw*a31

/mreq+/a31

mreq*mw*a31

mreq

mreq

/mreq

/mreq

Store für SRAM

P0 P1 P2 P3

ck

s0

s1

E

/mreq

/mw

/ack

execute



21

BB - TI II 15.2/41

Kontrollsignale aufgrund der 
Speicherkontrolle

SMDd�, SMw, SMack werden aufgrund der Zustände

der Speicherkontrolle berechnet:

SMack aktiviert in rd1, wr1 für einen Takt

SMDd� aktiviert in rd1, rd2, disabled im Zustand nach 
rd2

SMw aktiviert in wr1 für einen Takt

BB - TI II 15.2/42

Realisierung des Automaten und
der Kontrollsignale

Benutze P-PALs und 3 Signale sr0, sr1, sr2 zur 

Kodierung der 5 Zustände

" einfache Übung
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Detailiertes Timing für SRAM-Zugriffe

! Nach unserer alten Analyse gilt: Adressen sind 
stabil auf A nach t1 = 26.3 (gerechnet ab Flanke P, 
bei der /mreq aktiviert wird)

! Wegen                           ist die Zeit ausreichend 
für setup der PALs und die Kontrollsignale für des 
SRAM werden im nächsten Takt Q erzeugt

! Damit liegen zur Zeit 
26.3 + 6.5 + 45 + 6.5 = 84.3 

gültige Daten auf dem D-Bus. Dies ist 
t2  = 84.3 � τ  ≤   84.3 - 52 = 32.3

nach Q, bei dem /ack aktiviert wird

150.52 1 +≥≥ tτ BB - TI II 15.2/27

Exaktes Timing mit neuem Protokoll
für SRAM: Lesezugriff

Zu t2 :

Gültige Daten liegen auf dem D-Bus zur Zeit

26.3 + 6.5 + 45 + 6.5 = 84.3

Daten auf D

" Daten auf D spätestens 

zur Zeit

t8 = max(max(t5) + 6.5, max(t7))

= max(3/2 τ + 84.0, 2τ + 20.0)

schon enabled,
wenn Daten gültig

**

Treiber-
verzögerung

nicht �rechtzeitig� 
enabled

** genauer:
Enablen geschieht   

> 1.5 = 8.0 � 6.5 ns 
bevor Daten gültig 

werden

SRAM

Din Dout

A

ASMd

SMDd

ALU

PC IN1 IN2 ACC I032 032

DI D

A

L R
ALUDId

0Ld PCLd IN1Ld IN2Ld ACCLd

PCAd

DDId

ALUAd

ACCDd
0Rd IRd DRd

IAd

t1
ASMd SM SMDd,

falls wie bisher

früh genug enabled

BB - TI II 15.2/44

Detailiertes Timing für SRAM-Zugriffe

! Man rechnet nach, dass in Q genügend Zeit für 
Setups der PALs, die /ack benutzen, bleibt.

! Wird /mreq inaktiv so wird bei der nächsten 
steigenden Flanke SMDd disabled, man rechnet 
nach dass dies problemlos innerhalb eines Taktes 
möglich ist.

! Schreiben: die alte Analyse überträgt sich

BB - TI II 15.2/39

Wir zeigen im folgenden für alle Speicherbausteine:

Das Protokoll wird eingehalten mit

t1 = 26.3

t2 = 32.3

t3 ≤ 52

t4  ≤  45.5
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Zustandsdiagramm für Speicher:
EPROM

Eack aktiviert

1 2 3 40

/mreq+mw+a31+a30

mreq*/mw*
/a31*/a30 /mreq

mreq

BB - TI II 15.2/46

EPROM

wie SRAM, aber nur Lesen und 2 Wait-Zyklen,

da Eack erst in Zustand   3   aktiviert wird

(EDd� aktiv von 1 bis 4   )
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Zustandsdiagramm für Speicher:
UART

/Uack aktiviert !

/Uack aktiviert !

0

uw1 uw2 uw3 uw4 uw5

ur5ur4ur3ur2ur1

/mreq +

a31 + /a30

mreq*mw

*/a31*a30

mreq*/mw

*/a31*a30

/mreq

/mreq

mreq

mreq

BB - TI II 15.2/48

UART

/Uack aktiviert in ur3 bzw. uw4

" bei Lesen 2 Wait-Zyklen, 

bei Schreiben 3 Wait-Zyklen

(ur5 wird gebraucht, um Lesezykluszeit zu garantieren)


