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منطق ترتیبی همزمان 
Synchronous Sequential Logic



فهرست مطالب

مقدمه ای بر مدارهای ترتیبی❑

عناصر ذخیره ساز❑

ها  لَچ❑

هافلاپفلیپ❑

تحلیل مدارهای ترتیبی ساعت دار❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑



یادآوری
مدارهای منطقی

مدارهای ترکیبی

کنندهجمع پلکسرمالتی دیکدر

مدارهای ترتیبی

شمارنده فلاپفلیپ ثبات

:مدار ترکیبی

:نامهواژه

در همان ورودی هاکه خروجی های آن تنها به گیت های منطقیمداری شامل 

. زمان وابسته است

که خروجی های آن علاوه بر گیت های منطقی و عناصر حافظهمداری شامل :مدار ترتیبی

.  در آن زمان نیز وابسته استحالت مدار، به ورودی ها

Combinational Logic, Combinatorial Logic:  مدار منطقی ترکیبی

Sequential Logic:مدار منطقی ترتیبی



(sequential circuits)مدارهای ترتیبی 

:مدارهای منطقی ترتیبی

(Memory elements)عناصر حافظه 

(State)حالت مدار ترتیبی 



(sequential circuits)مدارهای ترتیبی 

بندی مدارهای ترتیبیتقسیم✓
(Synchronous)مدارهای ترتیبی همزمان 

(Asynchronous)مدارهای ترتیبی غیرهمزمان 

(flip-flop)فلاپ فلیپ: در مدارهای ترتیبی همزمان

(اهتاخیر انتشار گیت)عناصر تاخیر زمانی : در مدارهای ترتیبی غیرهمزمان

(clock)ساعت : عامل همزمانی در مدارهای ترتیبی همزمان

ی عناصر حافظه در مدارهای ترتیب✓



(sequential circuits)مدارهای ترتیبی 

(Synchronous Clocked Sequential Circuit)دار همزمان مدارهای ترتیبی ساعت✓



(Clocked Sequential Circuit)دار تحلیل مدارهای ترتیبی ساعت

(clock)ساعت ✓



بر مدارهای ترتیبیمقدمه ای❑

ذخیره سازعناصر ❑

لَچ ها❑

فلیپ فلاپ ها❑

ساعت دارتحلیل مدارهای ترتیبی ❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑

فهرست مطالب

✓



(Storage Elements)ساز عناصر ذخیره

:هالَچ✓

.کنندبا سطح سیگنال عمل می

(.Level Sensitive)حساس به سطح هستند 

:هافلاپفلیپ✓

.شوندبا گذر سیگنال ساعت از یک سطح به سطح دیگر فعال می

(.Edge Sensitive)حساس به لبه هستند 

.شوندها با لَچ ساخته میفلاپی فلیپهمه



:هالَچ✓

SRلَچ 

Dلَچ 

:هافلاپفلیپ✓

Dفلاپ فلیپ

JKفلاپ فلیپ

Tفلاپ فلیپ



بر مدارهای ترتیبیمقدمه ای❑

ذخیره سازعناصر ❑

لَچ ها❑

فلیپ فلاپ ها❑

ساعت دارتحلیل مدارهای ترتیبی ❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑

فهرست مطالب

✓

✓



SR(SR Latch)لَچ 

:NORهای با گیتSRلَچ 

: مثال

.اییدها تکمیل نمروبرو را با رعایت ترتیب ورودیجدول عملکردشکل بالا، SRبرای لَچ 

د؟آیا این خروجی با انتظار ما تناقض ندار

جدول عملکرد یا جدول درستی؟

:حالت های مفید لَچ 
Set(Q=1   Q’=0)حالت 

Reset(Q=0   Q’=1)حالت 



(Race Condition)شرایط مسابقه 

.، جدول داده شده را تکمیل کنیدSRبرای لَچ 

.... ولی در واقعیت، 



SR(SR Latch)لَچ 

:NANDهای با گیتSRلَچ 

: مثال

.ها تکمیل نماییدشکل بالا، جدول عملکرد را با رعایت ترتیب ورودیSRبرای لَچ 



SR(SR Latch)لَچ 

:با ورودی کنترلSRلَچ 



– D(D Latchلَچ  Transparent Latch)

:  ی این نامگذاریپشتوانه✓

(Data)قابلیت نگهداری داده : Dلَچ 

وجود نداشتن حالت نامعین یا غیرمجاز: لَچ شفاف



هانمادهای ترسیمی برای لَچ



(Debouncer)مدار حذف نوسان کلید :مدارهای کاربردی

نوسان کلید چیست؟

:حذف نوسان کلید

.است1وقتی کلید در حال جدا شدن از موقعیت 

.است2وقتی کلید در حال اتصال به موقعیت 



بر مدارهای ترتیبیمقدمه ای❑

ذخیره سازعناصر ❑

لَچ ها❑

فلیپ فلاپ ها❑

ساعت دارتحلیل مدارهای ترتیبی ❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑

فهرست مطالب

✓

✓

✓



ها فلاپفلیپ



(Edge-triggered)شده با لبه تحریکDفلاپ فلیپ

(Negative-edge-triggered flip-flop)با لبه ی منفی                        

این فلیپ فلاپ با کدام لبه کار می کند؟

master-slaveفلاپ فلیپ

دیل نمود؟ چگونه می توان این فلیپ فلاپ را به تحریک شده با لبه ی مثبت تب



(Edge-triggered)شده با لبه تحریکDفلاپ فلیپ

ی مثبتشده با لبهفلاپ تحریکفلیپ✓

✓Positive-edge-triggered flip-flop



(Edge-triggered)شده با لبه تحریکDفلاپ فلیپ

 وقتیCLK=0است.

 وقتیD=0 است با آمدن لبه ی مثبتCLK

 وقتیD=0 وCLK=1 است تغییر ورودی....

 وقتیD=1 است با آمدن لبه ی مثبتCLK

 وقتیD=1 وCLK=1 است تغییر ورودی....

0

1

1

.دخروجی بدون تغییر باقی می مان
1

0

0
.می شودQ=0خروجی 

1

0

1

1

0

.می شودQ=1خروجی 



شده با لبهتحریکDفلاپ نمادهای ترسیمی برای فلیپ

به کمک نمودار زمانیDفلاپ بررسی عملکرد فلیپ✓

نشانگر ورودی دینامیک

(dynamic input indicator)



Dمحدودیت های زمانی فلیپ فلاپ 

(setup time)زمان آماده سازی✓

(hold time)زمان نگهداری ✓



Dمحدودیت های زمانی فلیپ فلاپ 

(propagation time)زمان انتشار ❖

(setup time)زمان آماده سازی ❖

(hold time)زمان نگهداری ❖



JKفلیپ فلاپ 

D=JQ'+K'Qی عملکردشیوه✓

D=Q

D=1

D=0

D=Q’

J=0  K=0

J=1  K=0

J=0  K=1

J=1  K=1



JKفلیپ فلاپ 

به کمک نمودار زمانیJKبررسی عملکرد فلیپ فلاپ ✓



JKفلیپ فلاپ 

.دفلاپ، نمودار زمانی شکل زیر را تکمیل نماییبا تعیین خروجی فلیپ: مثال



Tفلیپ فلاپ 

 JKبا استفاده از فلیپ فلاپ Tفلیپ فلاپ ✓

Dبا استفاده از فلیپ فلاپ Tفلیپ فلاپ ✓

Tنماد فلیپ فلاپ ✓

Tاصول عملکرد فلیپ فلاپ ✓

ساخت؟Tمی توان فلیپ فلاپ JKآیا با فلیپ فلاپ 
ساخت؟Tمی توان فلیپ فلاپ Dآیا با فلیپ فلاپ 



(characteristic Table)جدول مشخصه 

J     K Q(t+1)

0     0

0     1

1     0

1     1

Q(t)

0

1

Q’(t)

No change

Reset

Set

Complement

D Q(t+1)

0

1

0

1

Reset

Set

T Q(t+1)

0

1

Q(t)

Q’(t)

No change 

Complement

JKجدول مشخصه برای فلیپ فلاپ ✓

Dجدول مشخصه برای فلیپ فلاپ ✓

Tجدول مشخصه برای فلیپ فلاپ ✓



(characteristic Equation)ی مشخصه معادله

D Flip-Flop : Q(t + 1) = D
JK Flip-Flop : Q(t + 1) = JQ’ + K’Q
T Flip-Flop : Q(t + 1) = TQ’ + T’Q



(Direct Inputs)های مستقیم ورودی

– Set✓ضرورت وجود ورودی مستقیم✓ Preset

✓Reset – Clear



(Direct Inputs)های مستقیم ورودی

فلاپ به کمک نمودار زمانیهای مستقیم فلیپبررسی ورودی✓

و خروجی این مدار وجود دارد؟( پالس ساعت)چه ارتباطی بین فرکانس ورودی ✓



(Frequency Divider)ی فرکانس کنندهتقسیم:مدارهای کاربردی

یافت ی فرکانسی طراحی نمایید که موج مربعی ورودی را درکنندهمدار تقسیم: مثال

فلاپ از فلیپ. نموده و موج مربعی با فرکانس یک چهارم فرکانس ورودی تولید نماید

JKاستفاده نمایید.



(Frequency Divider)ی فرکانس کنندهتقسیم:مدارهای کاربردی
یافت ی فرکانسی طراحی نمایید که موج مربعی ورودی را درکنندهمدار تقسیم: مثال

فلاپ پاز فلی. نموده و موج مربعی با فرکانس یک هشتم فرکانس ورودی تولید نماید

JKاستفاده نمایید.

!طراحی کنید



بر مدارهای ترتیبیمقدمه ای❑

ذخیره سازعناصر ❑

لَچ ها❑

فلیپ فلاپ ها❑

ساعت دارتحلیل مدارهای ترتیبی ❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑

فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓



(Clocked Sequential Circuit)دار تحلیل مدارهای ترتیبی ساعت

فلاپهای ورودی فلیپمعادله✓

های حالتمعادله✓

جدول حالت✓

نمودار حالت✓

Dفلاپ تحلیل مدارهای شامل فلیپ: مثال✓

JKفلاپ تحلیل مدارهای شامل فلیپ: مثال✓

Tفلاپ تحلیل مدارهای شامل فلیپ: مثال✓

Mooreو ماشین حالت محدود Mealyماشین حالت محدود ✓



(Clocked Sequential Circuit)دار تحلیل مدارهای ترتیبی ساعت
(:Flip-flop Input Equation)فلاپ های ورودی فلیپمعادله

DA = Ax + Bx

.یدمعادله های ورودی فلیپ فلاپ را برای مدار ترتیبی همزمان زیر را بنویس: مثال

y = (A + B)x'

DB = A'x



(Clocked Sequential Circuit)دار تحلیل مدارهای ترتیبی ساعت
(:State Equations)های حالت معادله

A(t +1) = A(t) x(t) + B(t) x(t)

.های حالت مدار ترتیبی همزمان زیر را بنویسیدمعادله: مثال

y(t) = [A(t) + B(t)] x'(t)

B(t +1) = A'(t) x(t)



(Clocked Sequential Circuit)دار تحلیل مدارهای ترتیبی ساعت
(:State Table)جدول حالت 

ی
عل

ت ف
حال

ی
ود

ور

ی
عد

ت ب
حال

ی
وج

خر

.جدول حالت مدار ترتیبی همزمان زیر را بنویسید: مثال



(Clocked Sequential Circuit)دار تحلیل مدارهای ترتیبی ساعت

(:State Table)جدول حالت 
:فرم نمایش دیگر



(Clocked Sequential Circuit)دار تحلیل مدارهای ترتیبی ساعت

(:State Diagram)نمودار حالت 

ت ی نمایش مربوط به شرایطی اساین شیوه
.که خروجی به ورودی نیز وابسته باشد

حالت
ورودی

خروجی



Dهای فلاپتحلیل مدارهای شامل فلیپ

Input equation: DA = A  x  y

State Equation: A(t+1) = A(t)  x  y 

ی حالتی ورودی و معادلهمعادله
جدول حالت
نمودار حالت



JKهای فلاپتحلیل مدارهای شامل فلیپ

های ورودیمعادله
جدول حالت
نمودار حالت

KA = Bx'

JA = B

JB = x'

KB = A  x



Tهای فلاپتحلیل مدارهای شامل فلیپ

های ورودیمعادله
جدول حالت
نمودار حالت

TA = Bx

ی ی نمایش مربوط به شرایطی است که خروجاین شیوه
.ها وابسته باشدتنها به حالت

TB = x



بر مدارهای ترتیبیمقدمه ای❑

ذخیره سازعناصر ❑

لَچ ها❑

فلیپ فلاپ ها❑

ساعت دارتحلیل مدارهای ترتیبی ❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑

فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓



های حالت محدودبرای ماشینMooreو Mealyهای مدل

FSM(Finite State Machine)ماشین حالت محدود یا 
Mealyماشین حالت محدود

Mooreماشین حالت محدود 

Mealyماشین حالت محدود

Mooreماشین حالت محدود 

Mealy-Mooreمدل

R

E

G

CL

F

CL

H Y

psns
X

clock

reset

R

E

G

CL

F

CL

H Y

psns
X

clock

reset



های حالت محدودبرای ماشینMooreو Mealyهای مدل

:تر مورد بحث قرار گرفت، که پیشMealyای از ماشین حالت محدودنمونه



های حالت محدودبرای ماشینMooreو Mealyهای مدل

:تر مورد بحث قرار گرفت، که پیشMooreای از ماشین حالت محدودنمونه



بر مدارهای ترتیبیمقدمه ای❑

ذخیره سازعناصر ❑

لَچ ها❑

فلیپ فلاپ ها❑

ساعت دارتحلیل مدارهای ترتیبی ❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑

فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓

✓



طراحی مدارهای ترتیبی

تحلیلدر مقایسه با طراحیمفهوم 

:مباحثی که در این بخش مطرح خواهد شد
کاهش حالت

تخصیص حالت
روند طراحی

(sequence detector)طراحی آشکارساز دنباله : هامثال
ی باینری سه بیتیشمارنده

. . .



کاهش حالت

:ضرورت و اهمیت کاهش حالت

:روال کاهش حالت
. های معادل را بیابیددرون جدول حالت، حالت-1
ام های معادل را حذف نمایید و بر این مبنا، محتوای جدول را بهنگیکی از حالت-2

.نمایید
.روند را تا جایی ادامه دهید که دیگر هیچ دو حالت معادلی نتوان یافت-3

:توجه
ن توان انجام داد ولی انجام ایکاهش حالت را با استفاده از نمودار حالت نیز می

.تر استکار با استفاده از جدول حالت ساده



مثال کاهش حالت

.مدار ترتیبی را در نظر بگیرید که با نمودار حالت زیر توصیف شده است

اند؟ها با حروف مشخص شدهچرا حالت

.خروجی اهمیت دارد-در این مدار، تنها رشته ی ورودی

،خروجی مدار aبه عنوان مثال می خواهیم  با شروع از حالت 
.را در پاسخ به رشته ی ورودی زیر به دست آوریم

01010110100



مثال کاهش حالت

،خروجی مدار را در پاسخ به رشته ی ورودی زیر به aبه عنوان مثال می خواهیم  با شروع از حالت 
.دست آوریم

01010110100

a

b

d

f

c

eg

0/0

1/0

1/0

0/0

1/1

0/0

0/0

1/1

1/1

0/0 0/0

1/0

1/1

0/0state
input
output

a
0

0/0

0

a
1 1/0

0

b
0

0/0
0

c
1

1/0

0

d
0

0/0

0

e
1

1/1

1

f
1
1

f
0

1/1

0/0

0

g
1

1/1

1

f
0

0/0

0

g
0 0/0
0

a



مثال کاهش حالت

:جدول حالت

Present     Next state       Output
state        x=0    x=1      x=0    x=1

a             a b           0        0
b             c         d           0        0
c             a         d           0        0
d             e         f           0        1
e             a         f           0        1
f             g         f           0        1
g             a         f           0        1



مثال کاهش حالت

Present     Next state       Output
state        x=0    x=1      x=0    x=1

a             a b           0        0
b             c        d           0        0
c             a        d           0        0
d             e         f           0        1
e             a         f           0        1
f             g         f           0        1
g             a         f           0        1

e, g equivalente

d, f equivalentd

d

:های معادلیافتن حالت
ورودی یکسان، خروجی یکسانی ایجاد نمایند وهرهایی هستند که به ازای حالت های معادل حالت

.باشدمعادلیا یکسانحالت بعدی نیز 



مثال کاهش حالت

:نمودار حالت کاهش یافته

Present     Next state       Output
state        x=0    x=1      x=0    x=1

a             a b           0        0
b             c        d           0        0
c             a        d           0        0
d             e        d           0        1
e             a        d           0        1

:جدول حالت کاهش یافته

.دنمودار حالت کاهش یافته را رسم کنی



مثال کاهش حالت

State:        a   a b   c   d   e   d   d e   d   e   a

Input:        0   1   0   1   0   1    1   0   1   0   0
Output:     0   0   0   0   0   1    1   0   1   0   0  

State:        a   a b   c   d   e    f    f g    f   g   a

Input:        0   1   0   1   0   1    1   0   1   0   0
Output:     0   0   0   0   0   1    1   0   1   0   0  

پاسخ متناظر با نمودار حالت کاهش یافته به دنباله ی ورودی



State  Assignment1  Assignment2  Assignment3

a 000                   000                 00001
b 001                   001                 00010
c 010                   011                  00100
d 011                   010                  01000
e 100                   110                  10000

تخصیص حالت

باینری برای طراحی یک مدار ترتیبی با استفاده از قطعات فیزیکی، لازم است کدهای
.ها تخصیص یابدبه حالت

Binary Gray One-hot

حداقل . حالت است5طرح مورد بررسی دارای 
ت؟تعداد بیت های لازم برای تخصیص کد چقدر اس

!یستباینری تنها گزینه برای تخصیص کد ن



تخصیص حالت

:ی مثال قبلهای طرح کاهش حالت یافتهتخصیص کدهای باینری به حالت

Present     Next state       Output
state        x=0    x=1      x=0    x=1

a             a b           0        0
b             c        d           0        0
c             a        d           0        0
d             e        d           0        1
e             a        d           0        1

Present     Next state       Output
state        x=0    x=1      x=0    x=1

000        000     001       0         0
001        010     011       0        0
010 000     011       0        0
011        100     011       0        1
100 000     011       0        1



بر مدارهای ترتیبیمقدمه ای❑

ذخیره سازعناصر ❑

لَچ ها❑

فلیپ فلاپ ها❑

ساعت دارتحلیل مدارهای ترتیبی ❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑

فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓



روال طراحی

:روال طراحی
.نمودار حالت و جدول حالت طرح را رسم کنید-1

.ها را کاهش دهیددر صورت نیاز، حالت-2

.ها، مقدار باینری تخصیص دهیدبه حالت-3

.ها بهنگام نماییدجدول حالت را با مقادیر باینری اختصاص یافته به حالت-4

.فلاپ را تعیین کنیدنوع فلیپ-5

.فلاپ را به جدول حالت اضافه نماییدهای ورودی فلیپدر صورت نیاز، ستون-6

.دها را به دست آوریها و خروجیفلاپهای ورودی فلیپبا استفاده از نقشه، معادله-7

.شماتیک طرح را رسم کنید-8



آشکارساز دنباله: مثال طراحی

P State Input N State Output

A    B    x A    B y

0    0

0    0

0    1

0    1

1    0

1    0

1    1

1    1

0

1

0

1

0

1

0

1

0    0

0    1

0    0

1    0

0    0

1    1

0    0

1    1

0

0

0

0

0

0

1

1

S0 = 00
S1 = 01
S2 = 10
S3 = 11

ی ورودی خواهیم مداری طراحی کنیم که سه یک پشت سر هم را در دنبالهمی: مثال
.انجام گرددDفلاپ طراحی بر اساس فلیپ. تشخیص دهد

.نمودار حالت طرح را رسم کنید

نمودار حالت نشانگر مدل 
Mealy است یا مدلMoore؟

DA = Ax + Bx

DB = Ax + B'x

y = AB



هافلاپجدول تحریک فلیپ
:فلاپجدول تحریک فلیپ

.دکنهای مورد نیاز برای تغییر حالت خواسته شده را تعیین میجدولی که ورودی

RS flip-flop

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

0           0       0  x
0           1       1  0
1           0       0  1
1           1       x  0 

JK flip-flop

Q(t)  Q(t+1)    J  K

0           0       0  x
0           1       1  x
1           0       x  1
1           1       x  0 

D flip-flop

Q(t)  Q(t+1)    D

0           0         0
0           1         1
1           0         0
1           1         1 T flip-flop

Q(t)  Q(t+1)      T

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

جدول تحریک چه تفاوتی با جدول حالت دارد؟



بر مدارهای ترتیبیمقدمه ای❑

ذخیره سازعناصر ❑

لَچ ها❑

فلیپ فلاپ ها❑

ساعت دارتحلیل مدارهای ترتیبی ❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑

فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓



JKفلاپ سنتز با استفاده از فلیپ: مثال طراحی

JKفلاپطرح را با استفاده از فلیپ. جدول حالت مداری ترتیبی داده شده است: مثال

.(طراحی نماییدJKفلاپ یا به عبارت دیگر، مدار را با استفاده از فلیپ)سنتز نمایید 

JK flip-flop

Q(t)  Q(t+1)    J  K

0           0       0  x
0           1       1  x
1           0       x  1
1           1       x  0 

JA = Bx'

KA = Bx

JB = x

KB = (Ax)'



Tفلاپ سنتز با استفاده از فلیپ: مثال طراحی

بیتی 3ی باینری یک شمارندهTفلاپ با استفاده از فلیپ: مثال
.طراحی نمایید

TA2 = A1A0

TA1 = A0

TA0 = 1



بر مدارهای ترتیبیمقدمه ای❑

ذخیره سازعناصر ❑

لَچ ها❑

فلیپ فلاپ ها❑

ساعت دارتحلیل مدارهای ترتیبی ❑

ماشین حالت محدود❑

کاهش و تخصیص حالت❑

طراحی مدارهای ترتیبی همزمان❑

طراحیمثال های❑

فهرست مطالب

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓

✓


