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Zahlschaltungen mit beliebiger Zahlfolge entwerfen

11.1.13

Beispiel:

Eine Zahlschaltung, die gemal der folgenden Tabelle zyklisch zahlt (von Stellung 6 wieder nach
Stellung 1). Beim Einschaltriicksetzen soll Stellung 1 eingestellt werden (hierzu werden
Flipflops mit asynchronen Setz- oder Riicksetzeingangen verwendet).

Stellung C B A
1 0 0 1
2 0 1 1
3 0 1 0
4 1 1 0
5 1 1 1
6 1 0 1

Prinzip: In jeder Stellung fur jedes Flipflop festlegen, wie es mit dem jeweils nachsten Takt zu
schalten hat. Die im jeweils n&chsten Takt einzunehmende Belegung wird geméaR Zahlrichtung
aus der Zustandsfolgetabelle abgelesen (vorwérts = von oben nach unten, riickwarts = von unten
anch oben). Die folgenden Beispiele betreffen das VVorwaértszahlen.

1. D-Flipflops
Es ist die Belegung an den D-Eingang anzulegen, die mit dem jeweils nachsten Takt
ubernommen werden soll:

D(t) = Q(t+1)
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Erlauterung am Beispiel der Stelle A:

Stellung A D,
1 1 1 weil in Stellung2 A=1
2 1 0 weil in Stellung 3A=0
3 0 0 weil in Stellung4 A =0
4 0 1 weil in Stellung5 A =1
5 1 1 weil in Stellung6 A=1
6 1 1 weil in Stellung 1 A=1

Die D-Belegung entspricht der zyklisch (modulo Z&hlweite) um eine Bitposition verschobenen
Belegung der jeweiligen Zahlstelle.

2. T-Flipflops

Es ist immer dann eine Eins an den T-Eingang anzulegen, wenn sich mit dem jeweils nachsten
Takt die Belegung der Zahlstelle &ndern soll.

T(1) = Q) ®Q(t+1)

Stellung C B A Te Ty Ta
1 0 0 1 0 1 0
2 0 1 1 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0
4 1 1 0 0 0 1
5 1 1 1 0 1 0
6 1 0 1 1 0 0

Erlauterung am Beispiel der Stelle A:

Stellung A Ta
1 1 0 weil in Stellung 2 keine Anderung gegentiber Stellung 1
2 1 1 weil in Stellung 3 Anderung von 1 auf 0
3 0 0 weil in Stellung 4 keine Anderung gegentiiber Stellung 3
4 0 0 weil in Stellung 5 Anderung von 0 auf 1
5 1 1 weil in Stellung 6 keine Anderung gegentiber Stellung 5
6 1 0 weil in Stellung 1 keine Anderung gegentiiber Stellung 6
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3. RS-Flipflops

Das Flipflop ist zu setzen, wenn mit dem néchsten Takt die betreffende Zéhlstelle von Null auf
Eins schaltet. Es ist zurlickzusetzen, wenn mit dem nachsten Takt die betreffende Zahlstelle von
Eins auf Null schaltet. Wenn sich die Belegung nicht andert, wird es weder gesetzt noch
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zurlickgesetzt.
S(t) = Q(t)- Q(t+1)
R(t) = Q(t)- Q(t +1)
Stellung C B A Se Re Sg Rg Sa R,

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 1 0
5 1 1 1 0 0 0 1 0 0
6 1 0 1 0 1 0 0 0 0

Erlauterung am Beispiel der Stelle A:
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Die Schaltgleichungen ergeben sich, indem man die jeweilige Zustandsfolgetabelle wie eine
Wahrheitstabelle ausliest und so die Implikanden gewinnt. Die Optimierung ist dann Handwerk
— oder sie kann dem Entwicklungssystem tberlassen werden.

— Jetzt folgen die Booleschen Gleichungen fur alle Flipfloptypen. —

D-Flipflops
Stellung C B A D¢ Dy D,
1 0 0 1 0 1 1
2 0 1 1 0 1 0
3 0 1 0 1 1 0
4 1 1 0 1 1 1
5 1 1 1 1 0 1
6 1 0 1 0 0 1
D,=C-B-AvC-B-AvC-B-AvC-B-A
D,=C-B-AvC-B-AvC-B-AvC-B-A
D.=C-B-AvC-B-AvC-B-A
T-Flipflops
Stellung C B A Te Ty Ta
1 0 0 1 0 1 0
2 0 1 1 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0
4 1 1 0 0 0 1
5 1 1 1 0 1 0
6 1 0 1 1 0 0
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RS-Flipflops
Stellung C B A Sc Rc Sg Rg S, Ra

1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 1 0
5 1 1 1 0 0 0 1 0 0
6 1 0 1 0 1 0 0 0 0

S,=C-B-A; R,=C-B-A

S;=C-B-A; R, =C-B-A

S.=C-B-A; R.=C-B-A
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Weitere Einzelheiten

— Nur zur Erganzung. Fir die Klausur ohne Bedeutung (kommt nicht dran...). —

Nicht belegte Stellungen
Im Beispiel sind die Belegungen 000 und 100 nicht genutzt. Es gibt zwei
Nutzungsmoglichkeiten:

1. Sie kdnnen den Schaltgleichungen als Don’t-Care-Bedingungen hinzugefiigt werden.

2. Es kann festgelegt werden, daR bei Auftreten dieser Bedingungen ein Ubergang einen
zulassigen Zustand erfolgt. Das ist entweder ein beliebiger Zahlzustand (z. B. einer, der mit
mdoglichst wenig Aufwand zu erreichen ist) oder der Anfangszustand (selbsttatiges
Einschwingen als Alternative zum Anfangsriicksetzen). Hieraus ergeben sich weitere
Schaltbedingungen.

Die folgenden Beispiele betreffen den Ubergang in den Anfangszustand 001.

D-Flipflops
Stellung C B A D¢ Dy D,
1 0 0 1 0 1 1
2 0 1 1 0 1 0
3 0 1 0 1 1 0
4 1 1 0 1 1 1
5 1 1 1 1 0 1
6 1 0 1 0 0 1
0 0 0 0 0 1
1 0 0 0 0 1
D,=C-B-AvC-B-AvC-B-AvC-B-AvC-B-AvC-B-A
D,=C-B-AvC-B-AvC-B-AvC-B-A
D.=C-B-AvC-B-AvC-B-A
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T-Flipflops
Stellung C B A Te Tg Ta
1 0 0 1 0 1 0
2 0 1 1 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0
4 1 1 0 0 0 0
5 1 1 1 0 1 1
6 1 0 1 1 0 0
0 0 0 0 0 1
1 0 0 1 0 1
T, =C-B-AvC-B-AvC-B-A
T,=C-B-AvC-B-A
T.=C-B-AvC-B-AvC-B-AvC-B-A
RS-Flipflops
Stellung C B A Sc Rc Sg Rg S, Ra
1 0 0 1 0 0 1 0 0 0
2 0 1 1 0 0 0 0 0 1
3 0 1 0 1 0 0 0 0 0
4 1 1 0 0 0 0 0 1 0
5 1 1 1 0 0 0 1 0 0
6 1 0 1 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
1 0 0 0 1 0 0 1 0
S,=C.-B-AvC-B-AvC-B-A; R,=C-B-A
S,=C-B-A; R, =C-B-A
S.=C-B-A; R.=C-B-AvC-B-A
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Zusatzliche Don’t Cares bei Nutzung von RS-Flipflops
Bleibt das Flipflop im nachsten Takt auf Eins, so schadet es nicht, es zu setzen. SinngemaR kann

man es auch dann zurticksetzen, wenn es auf Null steht und so bleibt. Die entsprechenden
Bedingungen kénnen den Gleichungen hinzugefugt werden.

S(t) = Q(t)- Q(t +1) v Q(t) - Q(t +1) = Q(t +1)
R(t) = Q(t)- Q(t +1) v Q(t)- Q(t +1) = Q(t +1)

Die S-Ansteuerung entspricht so der D-Ansteuerung, die R-Ansteuerung der invertierten D-
Ansteuerung (Wandlung RS-Flipflop <==> D-Flipflop).



