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:مقدمه
يک مدار ترتيبی شامل يک مسير فيدبک بوده و از عناصر حافظه    

.استفاده می کند

Combinational 
logic

Memory 
elements

Combinational 
outputs Memory outputs

External inputs

Sequential circuit = Combinational logic + Memory Elements

طراحی وتحليل مدارهای منطقی ترتيبی    :فصل ششم
Sequential Logic Circuits: Analysis & Design
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مقدمه   
:دو نوع مدار ترتيبی وجود دارد  

خروجی ها فقط در زمانهای  :  (Synchronous)سنکرون 
مشخصی تغيير ميکنند 

خروجی ها در هر زمانی می :  (asynchronous)آسنکرون  
.توانند تغيير کنند 
 يک گروه از مدارهای ترتيبی را  (Multivibrator)مولتی ويبراتورها   

:تشکيل ميدهند
Bistable (2 stable states)
Monostable or one-shot (1 stable state)
Astable (no stable state)

flip-flop  وlatch نمونه ای از مدار های Bistableمی باشند .
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عناصر حافظه   
وسيله ای است که يک مقدار را بطور نامحدود نگه داشته ويا با  :  (Memory element)عنصر حافظه  

.اعمال ورودی، آنرا تغيير می دهد

Command 
(at time t) 

Q(t) Q(t+1) 

Set X 1 

Reset X 0 

0 0 Memorise / 
No Change 1 1 

 

 

Q(t): current state

Q(t+1) or Q+: next state

:جدول مشخصه 
(Characteristic table)

نها  فلاپ ها عناصر حافظه می باشند که با اعمال سيگنال پالس ساعت حالت آ -فليپ : پالس ساعت  عنصر حافظه با 
.تغيير می کند

command Memory 
element

stored value

Q

clock 

command Memory 
element

stored 
valueQ
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: فليپ فلاپ وجود دارد (triggering/activation)دو روش برای تريگر يا تحريک 
 :(pulse-triggered)تحريک با سطح پالس 

 ON = 1, OFF = 0
 :(edge-triggered)تحريک با لبه پالس 

 positive edge-triggered (ON = from 0 to 1; OFF = other time)
negative edge-triggered (ON = from 1 to 0; OFF = other time)

عناصر حافظه   
. پالس ساعت به طور معمول يک پالس مربعی می باشد

Positive edges Negative edges

Positive pulses



Digital Design-
Sequential Logic circuits

Seyedarabi ٥

S-R Latch
'Q و  Q: خروجی های مکمل

.استSET است لچ در حالت  Q=Highوقتی 
. استRESET است لچ در حالت  Q=Lowوقتی 
 نيز NORکه به عنوان لچ با گيت   Active-HIGH با ورودی های S-R latchبرای 

: شناخته می شود داريم
R=HIGH (and S=LOW) RESET state
S=HIGH (and R=LOW) SET state
both inputs LOW no change
both inputs HIGH Q and Q' both LOW (invalid)!

’S’-Rبرای  latch با ورودی های Active-LOW  که به عنوان لچ با گيتNAND نيز 
: شناخته ميشود داريم

R'=LOW (and S'=HIGH) RESET state
S'=LOW (and R'=HIGH) SET state
both inputs HIGH no change
both inputs LOW Q and Q' both HIGH (invalid)!

.دارای شرايط نا معتبر بوره و بايد از اين حالت پرهيز کرد : S-R latchعيب 
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S-R Latch
 Active-HIGH با ورودی های S-R latch برای (Characteristics table)جدول مشخصه 

’S’-R برای (Characteristics table)جدول مشخصه  latch با ورودی های Active-LOW

S R Q Q'

0 0 NC NC No change.  Latch
remained in present state.

1 0 1 0 Latch SET.
0 1 0 1 Latch RESET.
1 1 0 0 Invalid condition.

S' R' Q Q'

1 1 NC NC No change.  Latch
remained in present state.

0 1 1 0 Latch SET.
1 0 0 1 Latch RESET.
0 0 1 1 Invalid condition.

S

R

Q

Q'

S

R

Q

Q'
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S-R Latch
Active-HIGH input S-R latch

Active-LOW input S’-R’ latch

R

S

Q

Q'

S R Q Q'
1 0 1 0 initial
0 0 1 0 (afer S=1, R=0)
0 1 0 1
0 0 0 1 (after S=0, R=1)
1 1 0 0 invalid!

S' R' Q Q'
1 0 0 1 initial
1 1 0 1 (afer S'=1, R'=0)
0 1 1 0
1 1 1 0 (after S'=0, R'=1)
0 0 1 1 invalid!

S'

R'

Q

Q' S'

R'

Q

Q'

0

1

1

0

0

0

1

0

1

0

0

1

0

0

0

1

1

1

0

0
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Gated S-R Latch

. باشد EN=HIGHدر صورت نياز خروجی فقط وقتی تغيير می يابد که 
: جدول مشخصه

Q(t) S R Q(t+1)

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 indeterminate
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 indeterminate

EN=1
S R Q(t+1)  

0 0 Q(t) No change 
0 1 0 Reset 
1 0 1 Set 
1 1 indeterminate  

 

 

: معادله مشخصه
Q(t+1) = S + R'.Q
S.R = 0

S-R latch + enable input (EN) and 2 NAND gates → gated S-R latch.

S

R

Q

Q'
EN

S

EN

R

Q

Q'
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Gated D Latch

: باشد  EN=HIGHوقتی 
D=HIGH → latch is SET

D=LOW → latch is RESET
 D از   Q با شد  EN=HIGHاز اينرو وقتی 
. تبعيت می کند
:جدول مشخصه

: معادله مشخصه 

When EN=1,  Q(t+1) = D

EN D  Q(t+1)  

1 0  0 Reset 
1 1  1 Set 
0 X  Q(t) No change 

 

 

Make R input equal to S' → gated D latch.

. را حذف می کند S-Rاين نوع لچ حالت های نامعتبر در لچ 
D

Q

Q'

EN
D

EN
Q

Q'
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LATCHمعايب مدارات  

مدارات لچ برای استفاده در مدارهای ترتيبی سنکرون مناسب 
. نيستند

 فعال است، ورودی ها مستقيماً روی Enableوقتی سيگنال  
بنابر اين هر تغيير در آنها بلافاصله    . تاثير دارندQخروجی   

.باعث تغيير در خروجی لچ می گردد 
 Clockمشکل با افزودن يک سيگنال کنترل زمانبندی به نام 

اين سيگنال زمانهايی را که حالت عناصر حافظه      .حل می گردد
.می تواند تغيير کند، محدود می کند  

  edge-triggeredاين مسئله ما را به سمت عناصر حافظه   
.ناميده ميشوند سوق می دهد flip-flopکه 
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فليپ فلاپ های تحريک با لبه پالس 
(Edge-Triggered Flip-flops)

.مدار بای استابل سنکرون می باشد: فليپ فلاپ  

)  پالس ساعت (حالت خروجی در نقاط مشخصی از ورودی محرک      
.تغيير می کند

 صورت می   (Rising edge)تغيير يا در لبه مثبت يا بالا رونده   
 . (Falling edge)گيرد يا در لبه منفی يا پايين رونده  

Positive edges Negative edges

Clock signal
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 :J-K و  S-R ، Dفليپ فلاپ های حساس به لبه 
. نشان دهنده پالس ساعت می باشد”<“دقت کنيد که علامت 

S

C

R

Q

Q'

S

C

R

Q

Q'

D

C
Q

Q'

D

C
Q

Q'

J

C

K

Q

Q'

J

C

K

Q

Q'

Positive edge-triggered flip-flops

Negative edge-triggered flip-flops

فليپ فلاپ های تحريک با لبه پالس 
(Edge-Triggered Flip-flops)
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S-R Flip-flop
: حساس به لبه مثبت S-Rجدول مشخصه فليپ فلاپ 

:اين فليپ فلاپ از سه قسمت تشکيل شده است
NANDلچ پايه با گيت 

Pulse-Steering)مدار هدايت پالس ساعت  Circuit)
اين قسمت محل لبه بالا : (Edge Detector Circuit)آشکار ساز انتقال يا لبه پالس 

سيار کم رونده يا پايين رونده را مشخص کرده و در اين نقطه يک پالس با عرض ب
(Spike) توليد می کند .   

X = don’t care
↑ = clock transition LOW to HIGH

S R CLK Q(t+1) Comments

0 0 X Q(t) No change
0 1 ↑ 0 Reset
1 0 ↑ 1 Set
1 1 ↑ ? Invalid
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S-R Flip-flop
The pulse transition detector.

S
Q

Q'
CLK

Pulse 
transition 
detector

R

Positive-going transition
(rising edge)

CLK
CLK'

CLK*

CLK'

CLK

CLK*

Negative-going transition
(falling edge)

CLK'

CLK

CLK*

CLK
CLK'

CLK*
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D Flip-flop
: به صورت زير می باشد S-Rنوع تک ورودی فليپ فلاپ  :  Dفليپ فلاپ 

S

C

R

Q

Q'
CLK

D D CLK Q(t+1) Comments

1 ↑ 1 Set
0 ↑ 0 Reset

↑ = clock transition LOW to HIGH

. منتقل می گرددQ به خروجی  D (Data)در لبه های پالس ساعت ورودی 
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D Flip-flop
(Parallel data transfer)انتقال داده موازی  : کاربرد

. منتقل شده است Dخروجی های مدار منطقی برای ذخيره به فليپ فلاپ های 

* After occurrence of negative-going transition

Q1 = X*D

CLK

Q

Q'

Q2 = Y*D

CLK

Q

Q'

Q3 = Z*D

CLK

Q

Q'

Combinational 
logic circuit

Transfer

X

Y

Z
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J-K Flip-flop
J

Q

Q'
CLK

Pulse 
transition 
detector

K

J K CLK Q(t+1) Comments

0 0 ↑ Q(t) No change
0 1 ↑ 0 Reset
1 0 ↑ 1 Set
1 1 ↑ Q(t)' Toggle

Q J K Q(t+1)

0 0 0 0
0 0 1 0
0 1 0 1
0 1 1 1
1 0 0 1
1 0 1 0
1 1 0 1
1 1 1 0Q(t+1) = J.Q' + K'.Q

:جدول مشخصه

J-K flip-flop.
 Q  و Q’ بصورت فيد بک به مدار 

.هدايت پالس متصل هستند

  اين نوع فليپ فلاپ حالت نامعتبر نداشته 
. استToggleو دارای حالتی بنام 

:معادله مشخصه
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T Flip-flop
T flip-flop  :  نوع تک ورودی فليپ فلاپJ-K    بوده وبا اتصال دو ورودی 

J  و K به هم بدست می آيد  .

:جدول مشخصه

T CLK Q(t+1) Comments

0 ↑ Q(t) No change
1 ↑ Q(t)' Toggle

Q T Q(t+1)

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

Q(t+1) = T.Q' + T'.Q

T
Q

Q'
CLK

Pulse 
transition 
detector

J

C

K

Q

Q'
CLK

T
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T Flip-flop
(Counter) و شمارنده (Frequency division)تقسيم فرکانس: کاربرد

J

C

K

Q
CLK

High

CLK

Q

Divide clock frequency by 2.

J

C

K

QA

CLK

High

J

C

K

QB
High

CLK

QA

QB

Divide clock frequency by 4.
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ورودی های غير همزمان 
(Asynchronous Inputs)

 synchronous) ورودی های همزمان  T وS-R ، J-K ، Dورودی های  
inputs)     ناميده می شوند، چراکه داده اعمالی به اين ورودی ها فقط در لبه 

.به خروجی فليپ فلاپ منتقل می شود) بالا يا پايين رونده( های پالس ساعت 
حالت فليپ فلاپ را مستقل از پالس ساعت ورودی  ورودی های غير همزمان  

.تغيير می دهند
preset :مانند (PRE)   يا direct set (SD) و 

        clear (CLR)  يا direct reset (RD)]
. خواهد شد  SET فوراً  Q فعال باشد خروجی  PREوقتی ورودی 
. خواهد شد RESET فوراً  Q فعال باشد خروجی  CLRوقتی ورودی 

ی و وقتی هردو ورودی غير همزمان غير فعال باشند، فليپ فلاپ در حالت عاد
.بر اساس جدول مشخصه و ورودی های آن کار خواهد کرد 
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ورودی های غير همزمان 
(Asynchronous Inputs)

Active-LOW به صورت  Clear و  Preset با ورودی های  J-Kفليپ فلاپ 

J Q

Q'

CLK
Pulse 

transition 
detector

K

PRE

CLR

J

C

K

Q

Q'

PRE

CLR

PRE

CLR

CLK

Q
Preset Toggle ClearJ = K = HIGH
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زمان : مدار های ترتيب دارای يک بعد اضافی هستند 
.خروجی های مدارهای ترکيبی فقط به ورودی های زمان حال بستگی دارند

.خروجی های مدارهای ترتيبی به ورودی های قبلی نيز بستگی دارند
ضعيت هايی مدارهای ترتيبی دارای قدرت طراحی بالاتری بوده و قادر به مدلسازی و

. هستند که با مدارهای ترکيبی امکان پذير نيست
.  ها هستندفليپ فلاپ ها و گيت مدارهای ترتيبی عناصر سازنده

.  فليپ فلاپ ها عناصر حافظه  و گيت ها مدار ترکيبی را تشکيل می دهند

طراحی مدار های منطقی ترتيبی با فليپ فلاپ    
(Sequential Logic Design with Flip-flops)

Combinational 
logic 

Memory 
elements 

Combinational 
outputs Memory outputs 

External inputs 
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جدول مشخصه فليپ فلاپ ها      
جدول مشخصه انواع  . هر فليپ فلاپ دارای رفتار منحصر به فردی است 

.فليپ فلاپ ها در زير آورده شده است 

S R  Q(t+1) Comments 

0 0  Q(t) No change 
0 1  0 Reset 
1 0  1 Set 
1 1  ? Unpredictable

 

 

J K Q(t+1) Comments 

0 0 Q(t) No change 
0 1 0 Reset 
1 0 1 Set 
1 1 Q(t)' Toggle 

 

 

T Q(t+1)  

0 Q(t) No change 
1 Q(t)' Toggle 

 

 

D  Q(t+1)  

0  0 Reset 
1  1 Set 

 

 

JK Flip-flopSR Flip-flop

D Flip-flop T Flip-flop
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تحليل مدارهای ترتيبی     
(Sequential Circuit Analysis)

با داشتن دياگرام منطقی مدار ترتيبی، عملکرد آنرا با به دست آوردن      
، (state diagram) و دياگرام حالت (state table)جدول حالت 
.تحليل می کنيم

 state equationsبرای بدست آوردن جدول حالت، معادلات حالت    
اگر مدار دارای خروجی    . برای ورودی های فليپ فلاپ ها نوشته می شود 

output functionsغير از وضعيت فليپ فلاپ ها باشد، توابع خروجی 
. برای آنها نيز نوشته می شود

 ، برای نمايش وضعيت فعلی و بعدی به ترتيب از  Aبرای فليپ فلاپ 
A(t) و A(t+1)استفاده می گردد  .

به ترتيب برای حالت فعلی و +A وA همچنين برای سادگی می توان از  
. بعدی استفاده کرد
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تحليل مدارهای ترتيبی    
) :Dفليپ فلاپ     (مثال  
.  خواهد بود Dبعد از اعمال پالس ساعت، حالت بعدی همان حالت فعلی ورودی  Dدر فليپ فلپ 

State equations:
A+ = A.x + B.x
B+ = A'.x

Output function:
y = (A + B).x'

A

A'

B

B'

y

x

CP

D Q

Q'

D Q

Q'

)١(شکل 

Digital Design-
Sequential Logic circuits

Seyedarabi ٢٦

با استفاده از معادلات حالت و تابع خروجی، جدول حالت به دست      
.می آيد، که شامل تمام حالتهای ممکن فعلی و ورودی ها می باشد

: جدول حالت 
.شبيه جدول درستی است 

.در سمت چپ، ورودی ها و حالت فعلی فليپ فلاپ ها نوشته می شود 
.در سمت راست، خروجی ها و حالت بعدی فليپ فلاپ ها نوشته می شود

  2m+n ورودی، جدول حالت دارای    n فليپ فلاپ و    mبا داشتن 
.سطر خواهد بود 

تحليل مدارهای ترتيبی    
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) :١(برای شکل  جدول حالت  

State equations:
A+ = A.x + B.x
B+ = A'.x

Output function:
y = (A + B).x'

Present Next
State Input State Output
A B x A+ B+ y
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0

تحليل مدارهای ترتيبی    
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: فرم ديگری برای جدول حالت  
Present Next

State Input State Output
A B x A+ B+ y
0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 1 0
0 1 0 0 0 1
0 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1
1 0 1 1 0 0
1 1 0 0 0 1
1 1 1 1 0 0

Present Next State Output
State x=0 x=1 x=0 x=1
AB A+B+ A+B+ y y
00 00 01 0 0
01 00 11 1 0
10 00 10 1 0
11 00 10 1 0

تحليل مدارهای ترتيبی    
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 را (state diagram) دياگرام حالت از روی جدول حالت می توان  
.رسم کرد

:دياگرام حالت 
.هر حالت با يک دايره مشخص می گردد

يک (نشانگر يک تغيير حالت در مدار ترتيبی است) بين دو دايره( هر پيکان 
)سطر در جدول حالت 
 نشان دهنده a روی هر پيکان نوشته می شود که  a/bيک علامت به فرم

. نشان دهنده خروجی در تغيير حالت مورد نظر است bورودی و  
از اينرو با داشتن . هر ترکيب از فليپ فلاپ ها نمايش دهنده يک حالت است

m  2 فليپ فلاپ، حداکثرm حالت خواهيم داشت .

تحليل مدارهای ترتيبی    
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 ):١(مربوط به شکل   دياگرام حالت   

Present Next State  Output 
State x=0 x=1  x=0 x=1
AB A+B+ A+B+  y y 
00 00 01  0 0 
01 00 11  1 0 
10 00 10  1 0 
11 00 10  1 0 

 

 

00

01 11

10
1/0

1/0

1/0

0/1

0/1
0/0

1/0 0/1

تحليل مدارهای ترتيبی    



Digital Design-
Sequential Logic circuits

Seyedarabi ٣١

توابع ورودی فليپ فلاپ  
(Flip-flop Input Functions)

خرروجی های مدار ترتيبی توابعی از حالت فعلی فليپ فلاپ     
اين خروجی ها بطور جبری توسط      . ها و ورودی ها هستند

 توصيف   (circuit output functions) توابع خروجی مدار  
.می شوند

'y = (A + B).x) :  ١( در شکل
قسمتی از مدار که ورودی فليپ فلاپ ها را توليد می کند،      

 flip-flop input)بطور جبری با توابع ورودی فليپ فلاپ  
functions) توصيف می شود .

.توابع ورودی برای تعيين حالت بعدی بکار می روند 
و جدول مشخصه فليپ فلاپ، حالت        با استفاده از توابع ورودی 

.بعدی فليپ فلاپ تعيين می گردد  

Digital Design-
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 :J-Kمدار ترتيبی با فليپ فلاپ    : مثال
: از دو حرف برای نمايش ورودی هر فليپ فلاپ استفاده ميگردد 

  K و J(  حرف اول نشان دهنده نوع ورودی فليپ فلاپ است      
 برای  SR ،Dفليپ فلاپ     برای  R و  JK ،Sبرای فليپ فلاپ   

حرف دوم نشان دهنده  ).  T برای فليپ فلاپ  T و Dفليپ فلاپ  
.اسم فليپ فلاپ است  

CP

A

B
C'
x

 B

Y           

J Q

Q'K

B'
C
x'

JA = B.C'.x + B'.C.x'
KA = B + y

توابع ورودی فليپ فلاپ  
(Flip-flop Input Functions)
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 معادله انتقال حالت Dبا در نظر گرفتن اينکه در فليپ فلاپ ) ١(در شکل 
Q+ = DQاست معادلات حالت به صورت زير به دست می آيند :

A+ = A.x + B.x (DA = A.x + B.x : چون  )
B+ = A'.x (DB = A'.x : چون   )

A

A'

B

B'

y

x

CP

D Q

Q'

D Q

Q'

)١(شکل 

توابع ورودی فليپ فلاپ  
(Flip-flop Input Functions)
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Analysis: Example #2
 و يک B و A به نامهای JKرا که دارای دو فليپ فلاپ   ) ٢(مدار شکل 

: است تحليل کنيدxورودی  

: تعيين توابع ورودی فليپ فلاپ ها از روی مدار  
JA = B JB = x'
KA = B.x' KB = A'.x + A.x' = A ⊕ x

A

B

x

CP

J Q

Q'K

J Q

Q'K
)٢(شکل 
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Analysis: Example #2

:تعيين جدول حالت با استفاده از توابع فوق و جدول مشخصه فليپ فلاپ  

Present Next
state Input state Flip-flop inputs

A B x A+ B+ JA KA JB KB
0 0 0 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1
0 1 0 1 1 1 0
0 1 1 1 0 0 1
1 0 0 0 0 1 1
1 0 1 0 0 0 0
1 1 0 1 1 1 1
1 1 1 1 0 0 0

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

J K  Q(t+1) Comments 

0 0  Q(t) No change 
0 1  0 Reset 
1 0  1 Set 
1 1  Q(t)' Toggle 

 

 

JA = B JB = x'
KA = B.x' KB = A'.x + A.x' = A ⊕ x
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Analysis: Example #2

:رسم دياگرام حالت از روی جدول حالت

Present Next
state Input state Flip-flop inputs
A B x A+ B+ JA KA JB KB
0 0 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 0 0 1
0 1 0 1 1 1 1 1 0
0 1 1 1 0 1 0 0 1
1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 1 0 0 0 0 0
1 1 0 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 0 0 0

00

01 10

11

1

0

1

0

0

1

0

1
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Analysis: Example #3

:را به دست آوريد) ٣(جدول حالت و دياگرام حالت مدارشکل  

:توابع ورودی فليپ فلاپ
JA = B JB = KB = (A ⊕ x)' = A.x + A'.x' 
KA = B'

J Q

Q'K

J Q

Q'K

A

x

CP

B

y

)٣(شکل 
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Analysis: Example #3

JA = B KA = B'
JB = KB = (A ⊕ x)' = A.x + A'.x' 

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

Present   Next      
state  Input state Output Flip-flop inputs 

A B  x A+ B+ y JA KA JB KB
0 0  0   0 0 1 1 1 
0 0  1   1 0 1 0 0 
0 1  0   1 1 0 1 1 
0 1  1   0 1 0 0 0 
1 0  0   1 0 1 0 0 
1 0  1   0 0 1 1 1 
1 1  0   0 1 0 0 0 
1 1  1   1 1 0 1 1 

 

 

J K  Q(t+1) Comments 

0 0  Q(t) No change 
0 1  0 Reset 
1 0  1 Set 
1 1  Q(t)' Toggle 

 

 

:  جدول حالت
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Analysis: Example #3

:دياگرام حالت

Present Next
state Input state Output Flip-flop inputs

A B x A+ B+ y JA KA JB KB
0 0 0 0 1 0 0 1 1 1
0 0 1 0 0 1 0 1 0 0
0 1 0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 1 1 0 1 0 0 0
1 0 0 0 0 1 0 1 0 0
1 0 1 0 1 0 0 1 1 1
1 1 0 1 1 0 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 1 0 1 1

00

01 11

10

1/1

1/0

0/1

0/1

1/1

0/0

0/0

1/0
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جداول تحريک فليپ فلاپ       
(Flip-flop Excitation Tables)

شروع از دياگرام منطقی         بدست آوردن جدول حالت يا  :  (Analysis)تحليل 
.دياگرام حالت

به فرم معادلات حالت، جدول  ( شروع از يک سری مشخصه : (Design)طراحی 
.(logic circuit)بدست آوردن دياگرام منطقی   )         حالت يا دياگرام حالت

.در تحليل استفاده می گردند (Characteristic tables)جداول مشخصه   

. در طراحی استفاده می گردند  (Excitation tables)جداول تحريک  
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جداول تحريک فليپ فلاپ       

با داشتن  انتقال از حالت فعلی به حالت بعدی، ورودی فليپ فلاپ : جداول تحريک 
  .اين جداول را می توان از روی جداول مشخصه به دست آورد  . را تعيين می کند

Q Q+ J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

JK جدول تحريک

SR جدول تحريک

Q Q+ S R
0 0 0 X
0 1 1 0
1 0 0 1
1 1 X 0

S R  Q(t+1) Comments 

0 0  Q(t) No change 
0 1  0 Reset 
1 0  1 Set 
1 1  ? Unpredictable

 

 

J K  Q(t+1) Comments 

0 0  Q(t) No change 
0 1  0 Reset 
1 0  1 Set 
1 1  Q(t)' Toggle 

 

 

JK جدول مشخصه

SR جدول مشخصه
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جداول تحريک فليپ فلاپ       

با داشتن  انتقال از حالت فعلی به حالت بعدی، ورودی فليپ فلاپ : جداول تحريک 
  .اين جداول را می توان از روی جداول مشخصه به دست آورد  . را تعيين می کند

Q Q + D
0 0 0
0 1 1
1 0 0
1 1 1

Q Q+ T
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

D  Q(t+1)  

0  0 Reset 
1  1 Set 

 

 

T  Q(t+1)  

0  Q(t) No change 
1  Q(t)' Toggle 

 

 

D جدول تحريک

T  جدول تحريک

D  جدول مشخصه

T جدول مشخصه
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طراحی مدارهای ترتيبی  
(Sequential Circuit Design)

Design procedure:
Start with circuit specifications – description of circuit behaviour.
Derive the state table.
Perform state reduction if necessary.
Perform state assignment.
Determine number of flip-flops and label them.
Choose the type of flip-flop to be used.
Derive circuit excitation and output tables from the state table.
Derive circuit output functions and flip-flop input functions.
Draw the logic diagram.
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Design: Example #1

از روی دياگرام حالت  تعيين تعداد فليپ فلاپ ها و اسم گذاری آنها، بدست آوردن جدول حالت 

00

10

11
0

0

0

0 1

111
01

Present Next State
State x=0 x=1
AB A+B+ A+B+

00 00 01
01 10 01
10 10 11
11 11 00

Present Next
state Input state Flip-flop inputs

A B x A+ B+ JA KA JB KB
0 0 0 0 0
0 0 1 0 1
0 1 0 1 0
0 1 1 0 1
1 0 0 1 0
1 0 1 1 1
1 1 0 1 1
1 1 1 0 0

0     X
0     X
1     X
0     X
X     0
X     0
X     0
X     1

0     X
1     X
X     1
X     0
0     X
1     X
X     0
X     1

Q Q+ J K
0 0 0 X
0 1 1 X
1 0 X 1
1 1 X 0

 JKجدول تحريک 

: طراحی کنيدJKپ مدار ترتيبی متناظر با دياگرام حالت زير را با استفاده از فليپ فلا

تعيين ورودی فليپ فلاپ ها از روی جدول تحريک
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Design: Example #1
:بلوک دياگرام 

Combinational
circuit

A'
A
B
B'

x

KA JA KB JB

BB’AA’

External
input(s)

CP

External
output(s)
(none)

J

QQ'

K J

QQ'

K

در اين قسمت چه گيتهايی    
بايد قرار داده شود؟  
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Design: Example #1

) معمولاً با جداول کارنو( ساده سازی توابع ورودی فليپ فلاپ 

Present Next
state Input state Flip-flop inputs

A B x A+ B+ JA KA JB KB
0 0 0 0 0 0 X 0 X
0 0 1 0 1 0 X 1 X
0 1 0 1 0 1 X X 1
0 1 1 0 1 0 X X 0
1 0 0 1 0 X 0 0 X
1 0 1 1 1 X 0 1 X
1 1 0 1 1 X 0 X 0
1 1 1 0 0 X 1 X 1

A

B

0

1

00    01   11    10

x

A
Bx

X X X X
1

JA = B.x'

JB = x

A

B

0

1

00    01   11    10

x

A
Bx

X
1 X X

X1

KA = B.x

A

B

0

1

00    01   11    10

x

A
Bx

X
1

X XX

KB = (A ⊕ x)'

A

B

0

1

00    01   11    10

x

A
Bx

X 1
X 1X
X
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Design: Example #1
:توابع ورودی فليپ فلاپ

JA = B.x' JB = x
KA = B.x KB = (A ⊕ x)'

:دياگرام منطقی

x

B
A

CP

J

QQ'

K J

QQ'

K
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Design: Example #2

ستون  حالت بعدی با ورودی فليپ فلاپ برابر است و نيازی به جدول تحريک و  Dدر فليپ فلاپ 
.جداگانه برای وردی فليپ فلاپ نيست

:به دست آوردن توابع ورودی فليپ فلاپ و خروجی مدار
Present    Next   

state  Input  state  Output
A B  x  A+ B+  y 
0 0  0  0 0  0 
0 0  1  0 1  1 
0 1  0  1 0  0 
0 1  1  0 1  0 
1 0  0  1 0  0 
1 0  1  1 1  1 
1 1  0  1 1  0 
1 1  1  0 0  0 

 

 

DA(A, B, x) = Σ m(2,4,5,6)
DB(A, B, x) = Σ m(1,3,5,6)
y(A, B, x) = Σ m(1,5)

DA = A.B' + B.x'A

B

0

1

00    01   11    10

x

A
Bx

1 1 1
1

DB = A'.x + B'.x 
+ A.B.x'A

B

0

1

00    01   11    10

x

A
Bx

1
1 1

1

A

B

0

1

00    01   11    10

x

A
Bx

1
1

y = B'.x 

: ، مداری ترتيبی متناظر با جدول حالت زير طراحی کنيدDبا استفاده از فليپ فلاپ 
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Design: Example #2
:رسم دياگرام منطقی از روی معادلات به دست آمده

DA = A.B' + B.x'
DB = A'.x + B'.x + A.B.x'
y = B'.x 

D Q

Q'

D Q

Q'

A

A'

B

B'

y

CP

x

. طراحی کنيدJKمدار را با فليپ فلاپ :  تمرين
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Design: Example #3
 مدار متناظر با جدول حالت داده SRبا استفاده از فليپ فلاپ : طراحی با حالت های بلا استفاده 

: شده را طراحی کنيد

Present    Next         
state  Input  state  Flip-flop inputs Output 

A B C  x  A+ B+ C+  SA RA SB RB SC RC y 
0 0 1  0  0 0 1  0 X 0 X X 0 0 
0 0 1  1  0 1 0  0 X 1 0 0 1 0 
0 1 0  0  0 1 1  0 X X 0 1 0 0 
0 1 0  1  1 0 0  1 0 0 1 0 X 0 
0 1 1  0  0 0 1  0 X 0 1 X 0 0 
0 1 1  1  1 0 0  1 0 0 1 0 1 0 
1 0 0  0  1 0 1  X 0 0 X 1 0 0 
1 0 0  1  1 0 0  X 0 0 X 0 X 1 
1 0 1  0  0 0 1  0 1 0 X X 0 0 
1 0 1  1  1 0 0  X 0 0 X 0 1 1 

 

 
با داشتن اين ستون ها و   
از روی جدول تحريک       

اين ستون ها را به    
. دست  می آوريم 

0 0 0 0 X X X X X X X X X X
0 0 0 1 X X X X X X X X X X

Unused state 000:

SR جدول تحريک

Q Q+  S R
0 0  0 X
0 1  1 0
1 0  0 1
1 1  X 0
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Design: Example #3
: آوريمتوابع ورودی فليپ فلاپ ها و خروجی مدار را از جدول حالت به دست می  

A

C

00

01

11

10

00    01   11    10

x

AB
Cx

11
B

X

X
XX

X

X X
X

X

SA = B.x
A

C

00

01

11

10

00    01   11    10

x

AB
Cx

1

B

X

X

X
X
X

X X

X

X
X

RA = C.x'

B

A

C

00

01

11

10

00    01   11    10

x

AB
Cx

1X

X
X
X

X X X

SB = A'.B'.x RB = B.C 
+ B.x'

A

C

00

01

11

10

00    01   11    10

x

AB
Cx

B

X

X

X
1

X

X X X
1

X X X X

1
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Design: Example #3

A

C

00

01

11

10

00    01   11    10

x

AB
Cx

1

1
B

X

X

X

X

X

X X
X
X

SC = x'
A

C

00

01

11

10

00    01   11    10

x

AB
Cx

1

B

X

X
1X

X

X X

1

X
X RC = x

y = A.x

B

A

C

00

01

11

10

00    01   11    10

x

AB
Cx

1

X

X

X

X X X
1

: آوريمتوابع ورودی فليپ فلاپ ها و خروجی مدار را از جدول حالت به دست می  
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Design: Example #3
:از روی معادلات به دست آمده، دياگرام منطقی را رسم می کنيم  

SA = B.x SB = A'.B'.x SC = x'
RA = C.x' RB = B.C + B.x' RC = x
y = A.x 

A

A'

B

B'

y

CP

x S Q

Q'R

S Q

Q'R

S Q

Q'R

C
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مدار های خود اصلاح  
(Self-Correcting Circuits)

(Invalid States)حالت های نامعتبر + (Valid States) حالت های معتبر =تمام حالت ها•

حالت های بلا استفاده يا خطا : حالت های نامعتبر•

 ⇐حالت ها باقی بماند مدار ممکن است از حالت های نامعتبر شروع يا به آنها برسد و در اين : خطر•
 (!circuit malfunction)عملکرد نادرست 

است يا نه؟  در صورت برای جلوگيری از اين حالت بايستی تحليل شود که آيا مدار خود اصلاح •
.نبودن بايد تغييراتی در طراحی داده شود تا اين حالت ايجاد گردد

 است اگر حلقه ای بين حالت های نامعتبر آن وجود نداشته (self-correcting) خود اصلاحيک مدار •
.باشد

ين حالت ها گردد، می تواند مدار خود اصلاح اگر از حالت های نامعتبر شروع کند يا وارد يکی از ا•
.از آن خارج شده وبه کار خود ادامه دهد

:  مداربررسی خود اصلاح بودن تحليل برای •

. دياگرام حالت کامل مدار را به دست آوريد-    

. حالت های نامعين را تعيين کنيد-    

. بررسی کنيد که آيا حلقه ای بين حالت های نامعتبر وجود دارد-    
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:  به معادلات زير رسيديمDesign Example #3در •

SA = B.x SB = A'.B'.x SC = x'
RA = C.x' RB = B.C + B.x' RC = x
y = A.x 

 ها را با مقاديرشان پر می کنيم که شامل تمامXدر جدول حالت تمام  •

.  نيز خواهد بود111 و 110 ، 000   حالتهای بلا استفاده 

مدار های خود اصلاح 
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:جدول حالت بر اساس معادلات به دست آمده•
Present Next

state Input state Flip-flop inputs Output

A B C x A+ B+ C+ SA RA SB RB SC RC y
0 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0
0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
0 0 1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0
0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0
0 1 0 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
0 1 1 0 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0
0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0
1 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 1 0 0
1 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 0 1 0 0 0 1 0 1 0 0 1 0 0
1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1
1 1 0 0 0 0 0 0 1 0 0
1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 1
1 1 1 0 0 1 0 1 1 0 0
1 1 1 1 1 0 0 1 0 1 1

U
nu

se
d 

st
at

es

0     0     1
0     1     0

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

مدار های خود اصلاح  
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: رسم دياگرام حالت بر اساس جدول حالت به دست آمده•

001

1/0

0/0

1/0
0/0

0/0

0/0

0/0

1/0 1/1

1/1

1/1

0/0

1/1
011

100

1/0

101 010

000

110

111

0/0

0/0

. استخود اصلاح  حلقه ای بين حالت های نا معتبر وجود نداشته و مدار  •

مدار های خود اصلاح  
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طراحی شمارنده های همزمان
(Design of Synchronous Counters)

مداری ترتيبی است که بين دنباله ای از حالت ها جرخش  : (Counter)شمارنده 
.می کند

يک .  از يک دنباله باينری پيروی می کند :(Binary counter)شمارنده باينری 
. شمارش می کند 2n-1 تا 0از )  عدد فليپ فلاپnبا ( بيتیnشمارنده باينری 

) :T با فليپ فلاپ(  بيتی ٣شمارنده باينری : ١مثال 

001
000

111

010

011
100

110

101

Present Next 
state state 

A2 A1 A0 A2
+ A1

+ A0
+

0 0 0 0 0 1 
0 0 1 0 1 0 
0 1 0 0 1 1 
0 1 1 1 0 0 
1 0 0 1 0 1 
1 0 1 1 1 0 
1 1 0 1 1 1 
1 1 1 0 0 0 
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Present Next Flip-flop
state state inputs

A2 A1 A0 A2
+ A1

+ A0
+ TA2 TA1 TA0

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

TA2 = A1.A0

A2

A1

A0

1
1

TA1 = A0 TA0 = 1

A2

A1

A0

1
1 1

1
A2

A1

A0

1 1 1
11 1 1

1

طراحی شمارنده های همزمان

ورودی فليپ فلاپ ها

Q Q+  T 
0 0   0 
0 1   1 
1 0  1 
1 1  0 

 

 

Tجدول تحريک 

) :ادامه(  بيتی ٣شمارنده باينری 
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TA2 = A1.A0 TA1 = A0 TA0 = 1

1

A2

CP
T

Q

T

Q

T

Q

A1 A0

طراحی شمارنده های همزمان

) :ادامه(  بيتی ٣شمارنده باينری 
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 :  (Counter with non-binary sequence)شمارنده با ترتيب غير باينری : ٢مثال 

001

000

010

100

110

101

Present Next
state state Flip-flop inputs

A B C A+ B+ C+ JA KA JB KB JC KC
0 0 0 0 0 1 0 X 0 X 1 X
0 0 1 0 1 0 0 X 1 X X 1
0 1 0 1 0 0 1 X X 1 0 X
1 0 0 1 0 1 X 0 0 X 1 X
1 0 1 1 1 0 X 0 1 X X 1
1 1 0 0 0 0 X 1 X 1 0 X

JA = B JB = C JC = B'
KA = B KB = 1 KC = 1

طراحی شمارنده های همزمان

Digital Design-
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JA = B JB = C JC = B'
KA = B KB = 1 KC = 1

CP

A

1

J

QQ'

KJ

QQ'

K J

QQ'

K

B C

001

000

010

100

110

101

111

011

طراحی شمارنده های همزمان
:  ) ادامه (شمارنده با ترتيب غير باينری 
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100
000

001

101

111
110

011

010

يک شمارنده گری  سنکرون سه بيتی: تمرين
: طراحی کنيدJK با فليپ فلاپ 

: طراحی کنيدT سه بيتی با فليپ فلاپ (Up-Down Counter)پايين شمار–يک شمارنده  بالا : تمرين
Clock pulse Up Q2 Q1 Q0 Down

0 0 0 0
1 0 0 1
2 0 1 0
3 0 1 1
4 1 0 0
5 1 0 1
6 1 1 0
7 1 1 1

تمرين 

  سنکرون BCDيک شمارنده : تمرين
: طراحی کنيدJKبا فليپ فلاپ 
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شمارنده غير همزمان
Asynchronous (Ripple) Counters

 bit ripple binary counter-3:  مثال 

K

J

K

JQ0 Q1

Q0

FF1FF0

CC
K

J

Q1
C

FF2

Q2

CLK

HIGH

4321CLK

Q0

Q1

1 1

1 1

0

0 0

0 0

0

8765

1 10 0

1 10 0

Q2 0 00 0 1 1 11 0

Recycles back to 0


