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◼ Introduction to Sequential Circuits

◼ Synchronous versus Asynchronous

◼ Latches

◼ Flip-Flops

◼ Characteristic Tables and Equations

Contents of This Slide

Slide



3

مقایسه مدار ترکیبی و مدار ترتیبی

Slide

Combinational

Circuit
Inputs Outputs

:مدارهای دیجیتال به دو دسته تقسیم می شوند

مدارهای ترکیبی
خروجی ها تابعی از ورودی ها هستند•
فقط به ورودی ها وابسته اند•
حافظه داخلی ندارند•

مدارهای ترتیبی
خروجی ها تابعی از ورودی ها و حافظه داخلی هستند•
یک حافظه داخلی وجود دارد که وضعیت مدار را ذخیره می کند•
حافظه با گذر زمان تغییر می کند: زمان بسیار مهم است•
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مقدمه ای بر مدارهای ترتیبی

Slide

:یک مدار ترتیبی شامل موارد زیر است

:عناصر حافظه
لچ ها یا فلیپ فلاپ ها•

را ذخیره می کنندوضعیت فعلی •

:منطق ترکیبی
مدار را محاسبه می کندخروجی های•
خروجی ها به ورودی ها و وضعیت فعلی بستگی دارند•
مدار را محاسبه می کندوضعیت بعدی •
وضعیت بعدی نیز به ورودی ها و وضعیت فعلی وابسته است•

Combinational

Logic

Memory

Elements

Inputs Outputs

Next

State

Present

State
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مدار ترتیبی همزمان 

از سیگنال ساعت به عنوان یک ورودی اضافی استفاده می کند◼

تغییرات در عناصر حافظه توسط سیگنال ساعت کنترل می شود◼

اتفاق می افتند( خاص ساعتلحظه های )تغییرات فقط در لحظات مشخصی از زمان ◼

مدار ترتیبی غیرهمزمان

سیگنال ساعت ندارد◼

تغییرات در عناصر حافظه ممکن است در هر لحظه ای از زمان رخ دهند◼

تمرکز ما روی مدارهای ترتیبی همزمان خواهد بود، چرا که طراحی و تحلیل آن ها ◼

.آسان تر از مدارهای ترتیبی غیرهمزمان است

انواع مدارات ترتیبی
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Clock

Combinational

Logic

Memory

Elements

Inputs Outputs

Next

State

Present

State

مدارهای ترتیبی همزمان

.مدارهای ترتیبی همزمان از یک سیگنال ساعت استفاده می کنند•

.سیگنال ساعت به عنوان ورودی به عناصر حافظه داده می شود•

.سیگنال ساعت مشخص می کند که چه زمانی حافظه باید به روزرسانی شود•

(شده استوضعیتی که ذخیره )مقدار خروجی حافظه = وضعیت فعلی•

(نشده استهنوز ذخیره )مقدار ورودی به حافظه = وضعیت بعدی•
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( ۱و ۰)سیگنال ساعت یک سیگنال تناوبی است که به صورت مجموعه ای از پالس ها ◼
.ظاهر می شود

.چرخه ساعت به طور مداوم و بی نهایت در طول زمان تکرار می شود◼

.باشد۱زمانی که سطح ساعت برابر با :پالس مثبت◼
.باشد۰زمانی که سطح ساعت برابر با :پالس منفی◼
.تغییر می کند۱به ۰زمانی که سیگنال ساعت از : لبه بالا رونده◼
.تغییر می کند۰به ۱زمانی که سیگنال ساعت از : لبه پایین رونده◼

Time

Clock cycle Clock cycle

Positive

Pulse

Negative

Pulse

(Clock)سیگنال ساعت 
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مقایسه چرخه ساعت با فرکانس ساعت

Slide

Time

Clock cycle Clock cycle Clock cycle

.مدت زمان یک چرخه است( یا دوره)چرخه ساعت ▪
.واحد آن ثانیه، میلی ثانیه، میکروثانیه، نانوثانیه یا پیکوثانیه است✓

 .است( هرتز)تعداد چرخه ها در هر ثانیه معادلفرکانس ساعت▪
:فرکانس ساعت برابر است با معکوس چرخه ساعت▪

چرخه ساعت/ ۱= فرکانس ساعت ✓
ثانیه باشد،9−10× 0.5= نانوثانیه 0.5اگر چرخه ساعت برابر با : مثال▪

:آنگاه فرکانس ساعت برابر است با

فرکانس ساعت=  1/(0.5 ×  10−9) = 2 ×  109 𝐻𝑧 = 2 𝐺𝐻𝑧
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.را ذخیره و نگهداری کند( ۱یا ۰)حافظه می تواند وضعیت دودویی ◼

.ندتا زمانی که توسط یک سیگنال ورودی دستور تغییر وضعیت دریافت ک✓

:تفاوت اصلی بین عناصر حافظه در◼

تعداد ورودی های آن ها✓

نحوه تأثیر ورودی ها بر وضعیت دودویی✓

:دو نوع اصلی وجود دارد◼

(Level-sensitive).ساعت حساس هستندسطح سیگنال که به لچ ها✓

(Edge-sensitive). ساعت حساس هستندلبه سیگنال که به فلیپ فلاپ ها✓

.فلیپ فلاپ ها در مدارهای ترتیبی همزمان استفاده می شوند◼

.فلیپ فلاپ ها با استفاده از لچ ها ساخته می شوند◼

عناصر حافظه
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یادآوری

Slide
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SR Latch

Slide

.را ذخیره کند۱یا ۰لچ یک عنصر حافظه است که می تواند مقدار ◼

.متقاطع ساخت NORرا می توان با استفاده از دو گیت  SRیک لچ ◼

(ریست)Rو ( ست)S: این لچ دو ورودی دارد◼

’Qو Q: این لچ دو خروجی◼
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SRعملکرد لچ 
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Q

Q
S (Set)

R (Reset)
0

1
0

1

Set Operation

Q

Q
S (Set)

R (Reset)
0

0
0

1

Store Operation

Q

Q
S (Set)

R (Reset)
1

0
1

0

Reset Operation

Q

Q
S (Set)

R (Reset)
0

0
1

0

Store Operation
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SR Latch Invalid Operation
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Q

Q
S (Set)

R (Reset)
1

1
0

0

Invalid Operation

Q

Q
S (Set)

R (Reset)
1→0

1→0

0→1

0→1

Race Condition

Q

Q
S (Set)

R (Reset)
0

0
1 or 0

0 or 1 

Unknown State
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S R Latch with NAND Gates
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◼ If ҧ𝑆 = 0 and ത𝑅 = 1 then Set (𝑄 = 1, 𝑄 = 0)

◼ If ҧ𝑆 = 1 and ത𝑅 = 0 then Reset (𝑄 = 0, 𝑄 = 1)

◼ When ҧ𝑆 = ത𝑅 = 1, 𝑄 and 𝑄 are unchanged (remain the same)

◼ The latch stores its outputs 𝑄 and 𝑄 as long as ҧ𝑆 = ത𝑅 = 1

◼ When ҧ𝑆 = ത𝑅 = 0, 𝑄 and 𝑄 are undefined (should never be used)

Known as

the 𝑆 𝑅 Latch
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S R Latch Operation
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Set Operation

Q

Q
R (Reset)

S (Set) 0

1
0

1

Reset Operation

Q

Q
R (Reset)

S (Set) 1

0
1

0

Store Operation

Q

Q
R (Reset)

S (Set) 1

1
0

1

Store Operation

Q

Q
R (Reset)

S (Set) 1

1
1

0



16

S R Latch Invalid Operation
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Invalid Operation

Q

Q
R (Reset)

S (Set)
0

0
1

1

Race Condition

Q

Q
R (Reset)

S (Set)
0→1

0→1

1→0

1→0

Unknown State

Q

Q
R (Reset)

S (Set)
1

1

0 or 1

1 or 0
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Gated SR Latch with Clock Enable
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Q

Q

S (Set)

R (Reset) CR

CS

C (Clock)

.استفاده می شود Cبا نماد ( فعال سازی)یک سیگنال ورودی اضافی به نام ساعت ▪

:ساعت تعیین می کند که چه زمانی وضعیت لچ می تواند تغییر کند▪

.هیچ تأثیری روی لچ ندارند Rو  Sباشد، ورودی های  C = 0وقتی ▪

.در همان وضعیت باقی می ماند Rو  Sلچ بدون توجه به مقادیر 

.انجام می شود SRباشد، عملکرد معمول لچ  C = 1وقتی ▪
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Gated SR Latch with Clock Enable

Slide

.استفاده می شود Cبا نماد (Enable)یا فعال سازی  (Clock)یک سیگنال ورودی اضافی به نام ساعت ◼

:ساعت تعیین می کند که چه زمانی وضعیت لچ می تواند تغییر کند◼

.باشد، لچ در همان وضعیت قبلی باقی می ماند C = 0وقتی ✓

.باشد، عملکرد عادی لچ انجام می شود C = 1وقتی ✓

.می کنندمعکوس، باشد C = 1وقتی را  Rو  Sورودی های  NANDگیت های ✓

S

R
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Gated SR Latch with Clock Enable
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S

R

Q

Q

S 

R CR

CS

C 
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حائزپارامتر5(حافظهعنصر)فلاپفلیپیالچهرمورددرترتیبی،مدارهایدر◼

:باشدمیاهمیت

(درستی)جدول صحت -۱

معادله حاکم بر فلیپ فلاپ -2

دیاگرام حالت-3

جدول تحریک -4

مدار داخلی فلیپ فلاپ-5
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Gated SR Latch with Clock Enable
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نماد/ نام  جدول صحت معادله مشخصه/ دیاگرام حالت  جدول تحریک

S

R
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D-Latch with Clock Enable
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◼ One data input 𝐷

◼ 𝑆 = 𝐷 and 𝑅 = 𝐷 

◼ No undefined state

◼ Inverter can be removed

◼ When 𝐶 = 1, 𝑅 = ҧ𝑆 = ഥ𝐷

S

R
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Graphic Symbols for Latches
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.ظاهر می شود ’Qدر خروجی مکمل  (bubble)یک دایره ❑

.است Qمکمل  ’Qاین نشان می دهد که ❑

.نیز دیده می شود ’S' Rهمچنین یک دایره در ورودی های لچ ❑

،(۱منطق نه )استفاده می شود ۰منطق این نشان می دهد که برای ست یا ریست کردن لچ از 

(انجام می شود NANDدر پیاده سازی لچ با گیت های )

𝐷

𝐶

𝑄

𝑄

𝐷 

𝐿𝑎𝑡𝑐ℎ 

𝑆

𝑅

𝑄

𝑄

𝑆 𝑅 

𝐿𝑎𝑡𝑐ℎ 
𝐶

ҧ𝑆

ത𝑅

𝑄

𝑄

𝑆 𝑅 

𝐿𝑎𝑡𝑐ℎ 

𝐶
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(Level-Sensitive Latch)حساسیت به سطح ساعت : مشکل لچ ها
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یکدرساعتسیگنالکهمی دهندنشانواکنشورودی هابهزمانیتنهاساعتسطحبهحساسلچ های
 Dورودیدرتغییریهرحالت،ایندر.باشدداشتهقرار(۱منطقیسطحمعمولا )مشخصسطح

زمانیبازهاینطولدراستممکن Dورودیکهآنجااز.می شودمنعکس Qخروجیدربلافاصله
.می یابدتغییرمداومبه طورنیز Qخروجیکند،تغییربارچندین

غیرقابلیانامشخصاستممکنساعتفعالسطحپایانازپس Qخروجینهاییمقدارنتیجه،در
.ودشترتیبیمدارهایدرناخواستهرفتارهایبروزبهمنجرمی تواندویژگیاین.باشدپیش بینی

 Edge-Sensitive)ساعتلبهبهحساسفلیپ فلاپ هایازطراحی ها،ازبسیاریدردلیل،همینبه◼

Latch)افزایشمدارعملکرداطمینانقابلیتوثباتتامی شوداستفادهسطحبهحساسلچ هایجایبه
.یابد

Due to this uncertainty, 

latches are NOT used as 

memory elements in 

synchronous circuits
𝐶𝑙𝑘

𝑄

𝑄

𝐿𝑎𝑡𝑐ℎ 

𝐷 𝑄

𝑄𝐶
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Flip-Flops
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.است (Synchronous)یک فلیپ فلاپ، عنصر حافظه ای مناسب تر برای مدارهای ترتیبی همگام❑
.این عنصر، مشکلات مربوط به لچ ها در مدارهای ترتیبی همگام را برطرف می کند

اعت حساس است و ممکن است در طول زمان فعال بودن سسطح سیگنال ساعتبه لچدر حالی که ❑
(  یا نزولیلبه صعودی)لبه سیگنال ساعتتنها به فلیپ فلاپچندین بار خروجی آن تغییر کند، 

.حساس است

.می نامند (Edge-Triggered)عنصر حافظه ای لبه محوربه همین دلیل، فلیپ فلاپ را ◼
ی این عنصر تنها در لحظه ی تغییر لبه ی ساعت، خروجی خود را تغییر می دهد و در باقی زمان، خروج

.ثابت باقی می ماند

Time

Rising 
edge

Falling edge Rising 
edge

Falling edgeHigh
Level

Low
Level
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Edge-Triggered D Flip-Flop
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Outputs change 

when Clk changes 

from 0 to 1

Master Slave

𝑄𝑚

𝑄𝑚
Clk

(Master-Slave)اسلیو-مسترساخته شده از دو لچ به صورت ❑

ورودی های خارجی را دریافت می کند (Dنوع )لچ مستر ❑

ورودی ها را از لچ مستر می گیرد (SRنوع )لچ اسلیو ❑

در هر لحظه فقط یکی از لچ ها فعال است❑

(لچ اسلیو غیرفعال)ذخیره می شود  Dلچ مستر فعال و ورودی  ،Clk = 0وقتی ❑

(لچ مستر غیرفعال)لچ اسلیو فعال و خروجی تولید می کند  ،Clk = 1وقتی ❑
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Negative Edge-Triggered D Flip-Flop
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مشابه فلیپ فلاپ با حساسیت به لبه مثبت است◼

مستر حذف شده است Cاولین اینورتر در ورودی ◼

در هر لحظه فقط یک لچ فعال است◼

(لچ اسلیو غیرفعال)ذخیره می شود  Dلچ مستر فعال است و ورودی  ،Clk=1وقتی ◼

(لچ مستر غیرفعال)لچ اسلیو فعال است و خروجی تولید می کند  ،Clk=0وقتی ◼

Outputs change 

when Clk changes 

from 1 to 0

Master Slave

𝑄𝑚

𝑄𝑚
Clk
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Graphic Symbols for Flip-Flops
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فلیپ فلاپ نماد مشابهی با لچ دارد◼

تفاوت آن، سر پیکان در ورودی کلاک است◼

سر پیکان نشان دهنده حساسیت به لبه کلاک است◼

دایره ای در ورودی کلاک نشان دهنده فلیپ فلاپ حساس به لبه منفی است◼

𝐶𝑙𝑘

Flip
Flop 

𝐷 𝑄

𝑄

𝐷𝑎𝑡𝑎

𝐶𝑙𝑘

Flip
Flop 

𝐷 𝑄

𝑄

𝐷𝑎𝑡𝑎
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D Flip-Flop
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نماد/ نام  جدول صحت معادله مشخصه/ دیاگرام حالت  جدول تحریک

S

R
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JK Flip-Flop
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.دارد Clkو J، Kورودی هایکهداردوجود JKنامبهفلیپ فلاپازدیگرینوع◼

.می گیردقرار Setحالتدرفلیپ فلاپباشد، JK = 10وقتی◼

.است Resetحالتدرباشد، JK = 01وقتی◼

.نمی شودایجادتغییریهیچباشد، JK = 00وقتی◼

.می شوندمعکوسخروجی هاباشد، JK = 11وقتی◼

 Sورودیکهگیتییه ’Qازودارد Rورودیکهگیتیبهفیدبکی Qاز SRفلاپفلیپدراگر◼
.شودمیساخته JKفلاپفلیپدهیم،دارد

دلیلازیکیوشدهساختهبیشترکنترلیمنطقبا SRفلیپ فلاپهمانازواقعدرمداراین◼
.استآنانعطاف پذیریهمین JKمحبوبیت
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JK Flip-Flop
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.کلاک دار و گیت ها پیاده سازی شود SRمی تواند با دو لچ  JKفلیپ فلاپ ◼

𝐾

𝑄1

𝑄1SR
 L

at
ch

𝑆

𝑅

𝐶

𝑄

𝑄

SR
 L

at
ch

𝑆

𝑅

𝐶

Master

𝐶𝑙𝑘

Slave

𝐽



32

JK Flip-Flop
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نماد/ نام  جدول صحت معادله مشخصه/ دیاگرام حالت  جدول تحریک
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T Flip-Flop
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 Clkو  T: دارای دو ورودی است T (Toggle)فلیپ فلاپ ◼

.خروجی بدون تغییر باقی می ماند→ باشد  T = 0زمانی که ◼

.خروجی معکوس می شود→ باشد  T = 1زمانی که ◼

:Tپیاده سازی فلیپ فلاپ ◼

.متصل کنیم Tرا به مقدار  Kو  Jکافی است ورودی های ◼
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T Flip-Flop
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:Tپیاده سازی فلیپ فلاپ ◼

:XORو گیت  Dبا استفاده از فلیپ فلاپ 

.بدهیم Dورودیبهوکردهترکیب XORطریقاز Tورودیبارا Qفعلیخروجی✓

D = Q ⊕ T:یعنی✓
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T Flip-Flop
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نماد/ نام  جدول صحت معادله مشخصه/ دیاگرام حالت  جدول تحریک
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Flip-Flop Characteristic Table
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عیتوضاساسبررابعدیوضعیتکهکردتعریفجدولیبه صورتمی توانرافلیپ فلاپیکعملکرد
.می دهدنشانورودی هاو فعلی

•Q(t):کلاکلبهرسیدنازقبلخروجیمقداریعنیاست،فلیپ فلاپفعلیوضعیتنمایانگر
•Q(t+1):لبهدریرتغی)کلاکلبهازبعدخروجیمقداریعنیاست،فلیپ فلاپبعدیوضعیتنمایانگر

(فعال
ب هایترکیبهفلیپ فلاپواکنشنحوهمی شود،گفتهمشخصهجدولآنبهمعمولا کهجدولایندر◼

.می شودمشخصفعلیوضعیتوورودی هامختلف

.استمتفاوتجدولاین ،(D، JK، Tمانند)فلیپ فلاپنوعهربرای◼

D Flip-Flop

D Q(t+1)

0 0  Reset

1 1  Set

JK Flip-Flop

J K Q(t+1)

0 0 Q(t)  No change

0 1 0   Reset

1 0 1   Set

1 1 Q'(t) Complement

T Flip-Flop

T Q(t+1)

0 Q(t)  No change

1 Q'(t) Complement
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.عملکرد یک فلیپ فلاپ را به  صورت یک رابطه ریاضی بیان می کندمعادله مشخصه ◼

◼ For D Flip-Flop: 𝑄 𝑡 + 1 = 𝐷

◼ For JK Flip-Flop: 𝑄 𝑡 + 1 = 𝐽 𝑄′ 𝑡 + 𝐾′ 𝑄(𝑡) 

◼ For T Flip-Flop: 𝑄 𝑡 + 1 = 𝑇 ⨁ 𝑄(𝑡)

D Flip-Flop

D Q(t+1)

0 0  Reset

1 1  Set

JK Flip-Flop

J K Q(t+1)

0 0 Q(t)  No change

0 1 0   Reset

1 0 1   Set

1 1 Q'(t) Complement

T Flip-Flop

T Q(t+1)

0 Q(t)  No change

1 Q'(t) Complement
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.حافظه داخلی وجود دارد ،در یک مدار ترتیبی◼
.استوضعیت فعلی و ورودی های جاریخروجی مدار، تابعی از 

.مقدار ذخیره شده در حافظه، وضعیت فعلی را تعریف می کند
.نیز به ورودی های فعلی و وضعیت فعلی بستگی داردوضعیت بعدیبه صورت مشابه، 

:دو نوع مدار ترتیبی داریم◼

:مدارهای ترتیبی همزمان•
.کار می کنند و پیاده سازی آن ها ساده تر استسیگنال ساعت با 

:مدارهای ترتیبی غیرهمزمان•
.هستندفاقد سیگنال ساعت

:دو نوع عنصر حافظه در این مدارها استفاده می شود◼
.به سطح سیگنال ساعت حساس اند: لچ ها•
.حساس اندلبه سیگنال ساعت به : فلیپ فلاپ ها•

.هستندمدارهای همزمان فلیپ فلاپ ها حافظه های مناسب تری برای ◼
دول ج، دیاگرام حالت، یک معادله مشخصهیک ،جدول مشخصههر فلیپ فلاپ با استفاده از یک ◼

.توصیف می باشدقابلتحریک
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