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Sequential Circuitالدارة التتابعية 

الدخل 
X(t)  الخرجY(t)

محددات الحالة التالية 
Qn+1  (t)

قة الحالة الداخلية الساب
Qn (t)

دارة تركيبية

combinational circuit

MEMORYذاكرة 

عنصر تأخير زمني 

(d)

Y(t)=F(X(t), Qn (t))
Qn+1 (t)=G(X(t),Qn (t))

G[G(X(t),Qn (t)),X(t)]=G(X(t),Qn (t))
شرط الاستقرار
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(Automata)الآليةهي ما 

العنصرتدخلدونتعملتجهيزةهيالآلية

جةومعالبقيادةالتجهيزةهذهتقوم.البشري

قدرةأوموادمنالمعالجَةالعناصروإخراج

موضوعةمحددةلخطةوفقا  معلوماتأو

.مسبقا  
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الآلية الرقمية

دخلمعلوماتمعتتعاملالتيالآليات
,x)وحالةوخرج y, q)رقميةقيمذات

.الزمنباعتبار
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توصيف الآليات التتابعية

:تابع الخرج

تابع الانتقال

Qn+1 (t)=G(X(t),Qn (t))

Y(t)=F(X(t), Qn (t))
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وصف وتمثيل النظم التتابعية

الوصف بلغة طبيعية

الوصف بلغة رياضية
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وصف وتمثيل النظم التتابعية

X

y1

q

t

1 2 43 1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8

y2
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الخرج/الوصف بواسطة تركيبات الدخل

.ابعيالخرج لكل حالة متميزة في النظام التت/تركيبات الدخل•

، [X/Y]ثنائيات •

.  (t)توافق كل ثنائية الحالة في لحظة زمنية ما •

.ويظهر النظام على شكل سلسلة لها الشكل التالي•

= ++
)Y/X(),....Y/X(),Y/X(B

nttt

i

1
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الخرج/الوصف بواسطة تركيبات الدخل

X

y1

q

t

1 2 43 1 2 3 4

1 2 3 4 5 6 7 8

y2

B = 1 2 3 40 00 1 10 0 00 1 01( / ), ( / ), ( / ), ( / )
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جدول سير العمل

Q:=F(Q,X)

Y:=G((Q,X),X)

F(Q,X)=F(F(Q,X),X)

Q:=F(Q,X)

Y:=G(Q,X)

Yt+1QXtQYt+1QXtQ

00q10q1--0q1

-q21q110q21q1

10q21q2--1q2

-q30q200q30q2

00q30q3--0q3

-q41q301q41q3

01q41q4--1q4

-q10q400q10q4

(b)(a)
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جداول الحالة
F(Q,X)F(Q,X)

10X

Q

10X

Q

q2q1q1q2-q1

q2q3q2-q3q2

q4q3q3q4-q3

q4q1q4-q1q4

(b)(a)
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G(Q(Q,X),X)G(Q,X)

10
X

Q
10

X

Q

-00q110-q1

10-q2-00q2

-00q301-q3

01-q4-00q4

(d)(c)

جداول الحالة
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F(Q,X)/G(F(G,X),X)F(Q,X)/G(Q,Z)

10X

Q

10X

Q

q2q1/00q1q2/10-q1

q2/10q3q2-q3/00q2

q4q3/00q3q4/01-q3

q4/01q1q4-q1/00q4

(f)(e)

جداول الحالة
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بيان أو مخطط الحالة

q1 q2

q4 q3

x/(y1, y0)

1

0

1

0

1/100/00

0/001/10

q1 q2

q4 q3

x/(y1, y0)
1/10

0/00

1/01

0/00
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Flip Flopsالقلابات 

Flip)القلابّ• Flop)علىيطُلقاصطلاحهو

رتينمستقحالتينلهاالتيالإلكترونيةالأجهزة

بالتعاكسخرجهاحالةمنوتبدلخرجها،على

.الأجهزةهذهدخللإشاراتوفقا  
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Flip Flopsالقلابات 

خزينتفيحالتهااستقرارخاصيةبسببالقلاباتتستخدم•
مبالرقالاحتفاظبإمكانهايكونحيث(BIT)واحدةثنائيةخانة

.خرجهاعلىالمنطقي0أو1

حالةوبالبدخلهاخرجهايرتبطتتابعيةداراتهيوالقلابات•
.السابقة

قيطلالذيالقلابأساسهاالقلاباتمنمتعددةأنواعهنالك•
SRخازنأوقلابّاسمعليه (SR-Flip Flop or Latch).
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اقتةالدارات التتابعية المتواقتة وغير المتو

Combinational

Circuit
Memory

Elements

Inputs Outputs

CLKدون نبضات ساعة ( غير المتزامنة)غير المتواقتة •

Clockاعة تغيير الحالة مرتبط بنبضات الس( المتزامنة)المتواقتة •

Combinational

Circuit

Flip-flops

Inputs Outputs

Clock
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Latchesالخوازن 
SRخازن • Latch

R

S

Q

Q

S  R  Q0 Q Q’

0   0   0

0

1

0

0

0 1 Q = Q0

القيمة الأولية

Initial Value
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Latchesالخوازن 
•SR Latch

R

S

Q

Q

S  R  Q0 Q Q’

0   0   0 0 1

0   0   1

1

0

0

0

1 0 Q = Q0

Q = Q0
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Latchesالخوازن 
•SR Latch

R

S

Q

Q

S  R  Q0 Q Q’

0   0   0 0 1

0   0   1 1 0

0   1   0 0

0

1

1

0

1 Q = 0

Q = Q0
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Latchesالخوازن 
•SR Latch

R

S

Q

Q

S  R  Q0 Q Q’

0   0   0 0 1

0   0   1 1 0

0   1   0 0 1

0   1   11

0

1

0

0 1

Q = 0

Q = Q0

Q = 0
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Latchesالخوازن 
•SR Latch

R

S

Q

Q

S  R  Q0 Q Q’

0   0   0 0 1

0   0   1 1 0

0   1   0 0 1

0   1   1 0 1

1   0   0

0

1

0

1

1 0

Q = 0

Q = Q0

Q = 1
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Latchesالخوازن 
•SR Latch

R

S

Q

Q

S  R  Q0 Q Q

0   0   0 0 1

0   0   1 1 0

0   1   0 0 1

0   1   1 0 1

1   0   0 1 0

1   0   1

1

0

0

1

1 0

Q = 0

Q = Q0

Q = 1

Q = 1
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Latchesالخوازن 
•SR Latch

R

S

Q

Q

S  R  Q0 Q Q’

0   0   0 0 1

0   0   1 1 0

0   1   0 0 1

0   1   1 0 1

1   0   0 1 0

1   0   1 1 0

1   1   0

0

1

1

1

0 0

Q = 0

Q = Q0

Q = 1

Q = Q’

0
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Latchesالخوازن 
•SR Latch

R

S

Q

Q

S  R  Q0 Q Q’

0   0   0 0 1

0   0   1 1 0

0   1   0 0 1

0   1   1 0 1

1   0   0 1 0

1   0   1 1 0

1   1   0 0 0

1   1   1

1

0

1

1

0 0

Q = 0

Q = Q0

Q = 1

Q = Q’

0

Q = Q’
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Latchesالخوازن 
•SR Latch

R

S

Q

Q

S  R Q

0  0 Q0

0  1 0

1  0 1

1  1 Q=Q’=0

No change

Reset

Set

Invalid

S

R

Q

Q

S  R Q

0  0 Q=Q’=1

0  1 1

1  0 0

1  1 Q0

Invalid

Set

Reset

No change
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Latchesالخوازن 
•SR Latch

R

S

Q

Q

S  R Q

0  0 Q0

0  1 0

1  0 1

1  1 Q=Q’=0

No change

Reset

Set

Invalid

S’  R’ Q

0  0 Q=Q’=1

0  1 1

1  0 0

1  1 Q0

Invalid

Set

Reset

No change

S

R

Q

Q
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Controlled Latchesالخوازن المتحكم بها 
•SR Latch with Control Input

C  S  R Q

0  x  x Q0

1 0  0 Q0

1 0  1 0

1 1  0 1

1 1  1 Q=Q’

No change

No change

Reset

Set

Invalid

S

R

Q

Q

S

R

C

S

R
Q

Q
S

R

C
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Controlled Latchesالخوازن المتحكم بها 
•D Latch (D = Data)

C  D Q

0  x Q0

1 0 0

1 1 1

No change

Reset

Set

S

R

Q

Q

D

C

C

Timing Diagram

D

Q

t

Output may 

change
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Controlled Latchesالخوازن المتحكم بها 
•D Latch (D = Data)

C  D Q

0  x Q0

1 0 0

1 1 1

No change

Reset

Set

C

Timing Diagram

D

Q

Output may 

change

S

R

Q

Q

D

C
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Flip-Flopsالقلابات 
level-triggeredتعمل الخوازن المتحكم بها عادةً بقدح المستوي •

edge-triggeredتعمل القلابات بقدح الحافة •

C

CLK حافة موجبة 

Positive Edge

CLK حافة سالبة 

Negative Edge
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Flip-Flopsالقلابات 
Master-Slave Dالسيد الخادم Dقلاب • Flip-Flop

D Latch
(Master)

D

C

Q
D Latch
(Slave)

D

C

Q QD

CLK
CLK

D

QMaster

QSlave

ة تعمل كما لو أن القلاب يعمل بقدح حاف

.negative edge-triggeredسلبية 

Master Slave
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Flip-Flopsالقلابات 
Edge-Triggered Dبقدح الحافة Dقلاب • Flip-Flop

D

CLK

Q

Q

D Q

Q

D Q

Q

Positive Edge

Negative Edge
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Flip-Flopsالقلابات 
•JK Flip-Flop

D Q

Q

Q

QCLK

J

K

J Q

QK

D = JQ’ + K’Q
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Flip-Flopsالقلابات 
•T Flip-Flop

D = TQ’ + T’Q = T  Q

J Q

QK

T D Q

Q

T

D = JQ’ + K’Q
T Q

Q
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جداول خصائص القلابات

Flip-Flop Characteristic Tables
D Q

Q

D Q(t+1)

0 0

1 1

Reset

Set

J K Q(t+1)

0 0 Q(t)

0 1 0

1 0 1

1 1 Q (t)

No change

Reset

Set

Toggle

J Q

QK

T Q

Q

T Q(t+1)

0 Q(t)

1 Q (t)

No change

Toggle
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معادلات خصائص القلابات

Flip-Flop Characteristic Equations
D Q

Q

D Q(t+1)

0 0

1 1
Q(t+1) = D

J K Q(t+1)

0 0 Q(t)

0 1 0

1 0 1

1 1 Q (t)

Q(t+1) = JQ+ KQ

J Q

QK

T Q

Q

T Q(t+1)

0 Q(t)

1 Q (t)
Q(t+1) = T  Q
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•Analysis / Derivation

J Q

QK

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

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

No change

Reset

Set

Toggle

معادلات خصائص القلابات

Flip-Flop Characteristic Equations
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•Analysis / Derivation

J Q

QK

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

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

No change

Reset

Set

Toggle

معادلات خصائص القلابات

Flip-Flop Characteristic Equations
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•Analysis / Derivation

J Q

QK

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

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0

1 1 1

No change

Reset

Set

Toggle

معادلات خصائص القلابات

Flip-Flop Characteristic Equations
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•Analysis / Derivation

J Q

QK

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

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

No change

Reset

Set

Toggle

معادلات خصائص القلابات

Flip-Flop Characteristic Equations
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Analysis / Derivationالاشتقاق /التحليل •

J Q

QK

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

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

K

0 1 0 0

J 1 1 0 1

Q

Q(t+1) = JQ +KQ

معادلات خصائص القلابات

Flip-Flop Characteristic Equations
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القلابات ذات الدخل المباشر
Asynchronous Resetالتصفير غير المتزامن •

D Q

Q

R

Reset

R’ D CLK Q(t+1)

0 x x 0
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القلابات ذات الدخل المباشر
Asynchronous Resetالتصفير غير المتزامن •

D Q

Q

R

Reset

R’ D CLK Q(t+1)

0 x x 0

1 0 ↑ 0

1 1 ↑ 1
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القلابات ذات الدخل المباشر
Asynchronous Preset and Clearقسرياً أو التصفير غير المتزامن 1وضع •

PR’ CLR’ D CLK Q(t+1)

1 0 x x 0D Q

Q

CLR

Reset

PR

Preset
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القلابات ذات الدخل المباشر
Asynchronous Preset and Clearقسرياً أو التصفير غير المتزامن 1وضع •

PR’ CLR’ D CLK Q(t+1)

1 0 x x 0

0 1 x x 1

D Q

Q

CLR

Reset

PR

Preset
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القلابات ذات الدخل المباشر
Asynchronous Preset and Clearقسرياً أو التصفير غير المتزامن 1وضع •

PR’ CLR’ D CLK Q(t+1)

1 0 x x 0

0 1 x x 1

1 1 0 ↑ 0

1 1 1 ↑ 1

D Q

Q

CLR

Reset

PR

Preset
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة
الحالة•

قيم جميع القلابات= الحالة –

مثال

A B = 0 0

D Q

Q

CLK

D Q

Q

A

B

y

x
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة
State Equationsمعادلات الحالة •

D Q

Q

CLK

D Q

Q

A

B

y

x

A(t+1) = DA

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

= A x + B x

B(t+1) = DB

= A’(t) x(t)

= A’ x

y(t) = [A(t)+ B(t)] x’(t)

= (A + B) x’
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة
State Table (Transition Table)(  جدول الانتقال)جدول الحالة •

D Q

Q

CLK

D Q

Q

A

B

y

x

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

B(t+1) = A’ x

y(t) = (A + B) x’

Present 

State
Input

Next 

State
Output

A B x A B y

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

t+1 tt

0     0 0

0     1 0

0     0 1

1     1 0

0     0 1

1     0 0

0     0 1

1     0 0
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة
State Table (Transition Table)(  جدول الانتقال)جدول الحالة •

D Q

Q

CLK

D Q

Q

A

B

y

x

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

B(t+1) = A’ x

y(t) = (A + B) x’

Present 

State

Next State Output

x = 0 x = 1 x = 0 x = 1

A B A B A B y y

0 0 0 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 1 1 0

1 0 0 0 1 0 1 0

1 1 0 0 1 0 1 0

t+1 tt
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة
State Diagramمخطط الحالة 

D Q

Q

CLK

D Q

Q

A

B

y

x

0 0 1 0

0 1 1 1

0/0

0/1

1/0

1/0

1/0

1/0 0/1

0/1

AB input/output

Present 

State

Next State Output

x = 0 x = 1 x = 0 x = 1

A B A B A B y y

0 0 0 0 0 1 0 0

0 1 0 0 1 1 1 0

1 0 0 0 1 0 1 0

1 1 0 0 1 0 1 0
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة
D: مثال• Flip-Flops

D Q

Q

x

CLK

y
A

Present 

State
Input

Next 

State

A x y A

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

0

1

1

0

1

0

0

1

0 100,11 00,11

01,10

01,10

A(t+1) = DA = A  x  y



J Q

QK

CLK

J Q

QK

x

A

B
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة
JK Flip-Flops :   مثال

JA = BKA = B x’

JB = x’KB = A  x

A(t+1) = JA Q’A + K’A QA

= A’B + AB’ + Ax

B(t+1) = JB Q’B + K’B QB

= B’x’ + ABx + A’Bx’

Present 

State
I/P

Next 

State

Flip-Flop

Inputs

A B x A B JA KA JB KB

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

0     0     1     0

0     0     0     1

1     1     1     0

1     0     0     1

0     0     1     1

0     0     0     0

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 Q

QK

CLK

J Q

QK

x

A

B
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة

Present 

State
I/P

Next 

State

Flip-Flop

Inputs

A B x A B JA KA JB KB

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

0     0     1     0

0     0     0     1

1     1     1     0

1     0     0     1

0     0     1     1

0     0     0     0

1     1     1     1

1     0     0     0

0     1

0     0

1     1

1     0

1     1

1     0

0     0

1     1

0 0 1 1

0 1 1 0

1 0 1

0

1

0
0

1

JK Flip-Flops :   مثال



A

B

T Q

QR

T Q

QR

CLK Reset

x
y
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة

TA = B xTB = x

y = A B

A(t+1) = TA Q’A + T’A QA

= AB’ + Ax’ + A’Bx

B(t+1) = TB Q’B + T’B QB

= x  B

Present 

State
I/P

Next 

State

F.F

Inputs
O/P

A B x A B TA TB y

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

0     0

0     1

0     0

1     1

0     0

0     1

0     0

1     1

0     0

0     1

0     1

1     0

1     0

1     1

1     1

0     0

0

0

0

0

0

0

1

1

T  Flip-Flops :   مثال



A

B

T Q

QR

T Q

QR

CLK Reset

x
y
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تحليل الدارات التتابعية المتواقتة

Present 

State
I/P

Next 

State

F.F

Inputs
O/P

A B x A B TA TB y

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

0     0

0     1

0     0

1     1

0     0

0     1

0     0

1     1

0     0

0     1

0     1

1     0

1     0

1     1

1     1

0     0

0

0

0

0

0

0

1

1

0 0 0 1

1 1 1 0

0/0

1/0

0/0

1/0

1/0

1/1

0/00/1

T  Flip-Flops :   مثال
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Mooreو  Mealyنماذج 

Present 

State
I/P

Next 

State
O/P

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

Mealy

الحالةلنفس الدخلبتغير الخرجيتغير 
For the same state,
the output changes with the input

Present 

State
I/P

Next 

State
O/P

A B x A B y

0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0

0 1 0 0 1 0

0 1 1 1 0 0

1 0 0 1 0 0

1 0 1 1 1 0

1 1 0 1 1 1

1 1 1 0 0 1

Moore

لنفس الحالةالدخلبتغير الخرجلايتغير 
For the same state,
the output does not change with the input
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Moore State Diagramمخططات حالة مور 

State / Output

0 0 / 0 0 1 / 0

1 1 / 1 1 0 / 0

0

1

1

1

00

0

1
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Timing Diagramالمخطط الزمني 

0 0 / 0 0 1 / 0

1 1 / 1 1 0 / 0

0 0

1

1

0 0

1

1

CLK

State
A

B

y

x

No effect

0

0

0

1

1

0

0

0

0

1

0

1

A

B

x y
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Timing Diagramالمخطط الزمني 

0 0 0 1

1 1 1 0

0/0 0/0

1/0

1/1

0/0 0/0

1/1

1/0

CLK

State
A

B

y

x

1

0

A

B

x y
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تصميم الدارات التتابعية المتواقتة
:مثال•

واحدات متتالية3كشف ورود 

S0 / 0 S1 / 0

S3 / 1 S2 / 0

0

1

1

0
0

1

0

1

State A  B

S0 0  0

S1 0  1

S2 1  0

S3 1  1
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تصميم الدارات التتابعية المتواقتة
:مثال•

واحدات متتالية3كشف ورود 

Present 

State
Input

Next 

State
Output

A B x A B y

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

0     0 0

0     1 0

0     0 0

1     0 0

0     0 0

1     1 0

0     0 1

1     1 1

S0 / 0 S1 / 0

S3 / 1 S2 / 0

0

1

1

0
0

1

0

1
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تصميم الدارات التتابعية المتواقتة
:مثال•

واحدات متتالية3كشف ورود 

Present 

State
Input

Next 

State
Output

A B x A B y

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

0     0 0

0     1 0

0     0 0

1     0 0

0     0 0

1     1 0

0     0 1

1     1 1

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

= ∑ (3, 5, 7)

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

= ∑ (1, 5, 7)

y (A, B, x) = ∑ (6, 7)

Synthesis using D Flip-Flops
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Dات تصميم الدارات التتابعية المتواقتة بقلاب F.F.
:مثال•

واحدات متتالية3كشف ورود 

DA (A, B, x) = ∑ (3, 5, 7)

= A x + B x

DB (A, B, x) = ∑ (1, 5, 7)

= A x + B’ x

y (A, B, x) = ∑ (6, 7)

= A B

Dالتحقيق باستخدام قلابات  

B

0 0 1 0

A 0 1 1 0

x B

0 1 0 0

A 0 1 1 0

x
B

0 0 0 0

A 0 0 1 1

x
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Dات تصميم الدارات التتابعية المتواقتة بقلاب F.F.
:مثال•

واحدات متتالية3كشف ورود 

DA = A x + B x

DB = A x + B’ x

y = A B

Synthesis using D Flip-Flops

D Q

Q

A

CLK

x

BD Q

Q

y
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Flip-Flop Excitation Tablesجداول التحريض
Present 

State

Next 

State

F.F.

Input

Q(t) Q(t+1) D

0 0

0 1

1 0

1 1

Present 

State

Next 

State

F.F.

Input

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

0 0

0 1

1 0

1 1

0 0 (No change)
0 1 (Reset)

0   x

1   x

x   1

x   0

0

1

0

1

1 0 (Set)
1 1 (Toggle)
0 1 (Reset)
1 1 (Toggle)
0 0 (No change)
1 0 (Set)

Q(t) Q(t+1) T

0 0

0 1

1 0

1 1

0

1

1

0
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J-Kات تصميم الدارات التتابعية المتواقتة بقلاب F.F.
:مثال•

واحدات متتالية3كشف ورود 

Present 

State
Input

Next 

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 0 0

0 1 1 1 0

1 0 0 0 0

1 0 1 1 1

1 1 0 0 0

1 1 1 1 1

0     x

0     x

0     x

1     x

x     1

x     0

x     1

x     0

JA (A, B, x)  = ∑ (3)

dJA (A, B, x) = ∑ (4,5,6,7)

KA (A, B, x)  = ∑ (4, 6)

dKA (A, B, x) = ∑ (0,1,2,3)

JB (A, B, x)  = ∑ (1, 5)

dJB (A, B, x) = ∑ (2,3,6,7)

KB (A, B, x)  = ∑ (2, 3, 6)

dKB (A, B, x) = ∑ (0,1,4,5)

Synthesis using JK F.F.

0     x

1     x

x     1

x     1

0     x

1     x

x     1

x     0
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J-Kات تصميم الدارات التتابعية المتواقتة بقلاب F.F.
:مثال•

واحدات متتالية3كشف ورود 

JA = B xKA = x’

JB = xKB = A’ + x’

Synthesis using JK Flip-Flops

B

0 0 1 0

A x x x x

x

B

x x x x

A 1 0 0 1

x

B

0 1 x x

A 0 1 x x

x

B

x x 1 1

A x x 0 1

x

CLK

J Q

QK

x

A

B

J Q

QK y
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-Tات تصميم الدارات التتابعية المتواقتة بقلاب F.F.
:مثال•

واحدات متتالية3كشف ورود 

Present 

State
Input

Next 

State

F.F.

Input

A B x A B TA TB

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 0

0 1 1 1 0

1 0 0 0 0

1 0 1 1 1

1 1 0 0 0

1 1 1 1 1

0

0

0

1

1

0

1

0

Synthesis using T Flip-Flops

0

1

1

1

0

1

1

0

TA (A, B, x)  = ∑ (3, 4, 6)

TB (A, B, x)  = ∑ (1, 2, 3, 5, 6)
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-Tات تصميم الدارات التتابعية المتواقتة بقلاب F.F.
:مثال•

واحدات متتالية3كشف ورود 

TA = A x’ + A’ B x

TB = A’ B + B  x

Synthesis using T Flip-Flops

B

0 0 1 0

A 1 0 0 1

x

B

0 1 1 1

A 0 1 0 1

x

A

B

y

T Q

Q

x

CLK

T Q

Q



R-Sالقلاب 

العمود4321

Qn+1QnSRالصف
00001

11002

10103

11104

00015

01016

0117عدم تعيين

1118عدم تعيين

Q

Q

R

S

1

2

Page 72



R-S(NAND)القلاب 

4

3

2

1 QS

R

Page 73

Q



(التواقت)مشكلة التأخير 

R Q

S

(b)

CK

4

3

2

1 QS

R

CK

(a)

controlتحكم (LATCH)خزن 

Q

Page 74



جدول الحالة
1هو 4و 3خرج   يحافظ كل منQ (نظام خزن )و على حالته السابقةR=dS=d•Ck=0

1هو 4و 3خرج   يحافظ كل منQ (نظام خزن )و على حالته السابقةR=0S=0Ck=1

1هو 4وخرج  0هو 3خرج   Q=1 وR=0S=1Ck=1

0هو 4وخرج  1هو 3خرج   Q=00 وR=1S=0Ck=1

0هو 4و 3خرج   يأخذ كل منQ  (حالة ممنوعة)الواحد قيمة وR=1S=1Ck=1

Page 75
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SRمواصفات خازن 
SR latch characteristics

S R Q Q*

(a)

Excitation
inputs

Present
state

Next
state

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
0
0
1
1
´
´

No change

Reset

Set

Not allowed

10

01

0d d0

(b)

SR

0 1

Q

SR

0

00 01 11 10

R

Q

0 1

1 0 - 1

S

0

1

(c)

-

Excitation table

State diagram

K-map of latch output Q* Page 76



(الساعة)مع نبضات التواقت SRخازن 

Gated SR Latch

(a)

S

C

R

S

R

Q

Q

(b)

S

C

R

S

R

Q

Q

C   R

(c)

Q

Q

C   S

S

C

R

S

C

R

Q

Q

With NOR SR latch With NAND SR latch

NAND logic diagram
(d)        logic symbol
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المتواقتSRمواصفات 

Gated SR Latch Characteristicsl

Excitation
inputs

 S       R

Next
state

Q*

0
0
1
1
1
1
1
1
1
1

´

0
0
0
0
1
1
1
1

Enable
inputs

C

´

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1
0
1

0
1
0
1
0
0
1
1
´
´

Hold

No change

Reset

Set

Not allowed

Present
state

Q

(a)

´ ´

110

101

0dd, 10d 0dd, 1d0

(b)

CSR

0 1

State diagram
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Delay Latch (D latch)

D

C

Q

Q

(a)

(b)

Q

Q

D

C

S

R
SR latch

(c)

Q

Q

D

C

S

R SR latch

Logic symbol

NAND implementation

NOR implementation
Page 79



D Latch Characteristics

Excitation
input

D

Next
state

Q*

0
0
1
1
1
1

Enable
input

C

´

0
0
1
1

0
1
0
1
0
1

0
1
0
0
1
1

Hold

Store 0

Store 1

Present
state

Q

(a)

´

11

10

0 1

11

10

0d, 10 0d, 11

(b)

CD

0 1

Page 80



D Latch Timing Diagram

Q

D

C

Enabled

Hold

Enabled

Hold

Enabled

(b)

Q

Q

D

C

S

R
SR latch
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Master-slave SR flip-flop

S

C

R

Master Slave

Q
M

S

C

R

Q

Q

Q

Q

S

C

R

Q

Q

(clock)

S

C

R

Q

Q

(a) Logic diagram

(b) Pulse-triggered device logic symbol Page 82



Master-slave SR flip-flop (continued)

S

C

R

Q
M

Master

Slave

Flip-flop output can

change

Q

gated hold gated hold gated hold gated hold

hold gated hold gated hold gated hold gated

S

C

R

t
su

(setup)

 S and R may
not change

t
w

C low pulse width
(master enabled)

t
w

C high pulse width
(slave enabled)

t
h

(hold)

( c) Timing behavior

(d) Timing constraints Page 83



SR Master-Slave Flip-Flop Characteristics

R CQ Q*

0
0

1

1

0
1

0

1

0
1

0

0

No change

Reset 10

01

0d 0d

(b)

SR

0 1

S

0
0

0

0

0
0

1

1

0
1

0

1

1
1

´

´

Set

(a)

1
1

1

1

Not allowed

Q* = S + RQ
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Master-Slave D Flip-Flop

D

C

Master Slave

Q
M

D

C

Q

Q

Q

Q

D

C

Q

Q

D

C

Q

Q

(a) (b)(clock)
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Master-slave D flip-flop characteristics

D CQ Q*

0
0

1
1

0
1

0
1

0
0

1
1

Store 0

Store 1

10 D

1

0

0 1

M S

D

Q
M

Enabled: M S M S M S M

Q = Q
S

C

Page 86



Pulse-triggered JK flip-flop characteristics

K CQ Q*

0
0

1
1

0
1

0
1

0
1

0
0

Hold

Reset

J

0
0

0
0

0
0

1
1

0
1

0
1

1
1

1
0

Set
1
1

1
1

Toggle

1d

d1

0d d0JK

0 1

Q

JK

0

00 01 11 10

0

1

K

0 1 1

1 0 0 1

J

Q

(a) Excitation table

(b) State diagram

( c) K-map for Q*Page 87
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التحقيق بواسطة القلابات المختلفة

اشتقاق جدول التحريض للقلاب

J

0
0
0
0
1
1
1
1

K

0
0
1
1
0
0
1
1

Q(t)

0
1
0
1
0
1
0
1

Q(t+)

0
1
0
0
1
1
1
0

Q(t)

0
0
1
1

Q(t+)

0
1
0
1

J K

Characteristic Table Excitation Table

 J,Kومتابعة القيم التي تأخذها كل منQ(t), Q(t+)البحث عن الأسطر التي تعبر عن نفس قيم 
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التحقيق بواسطة القلابات المختلفة

اشتقاق جدول التحريض للقلاب

 J,Kومتابعة القيم التي تأخذها كل منQ(t), Q(t+)البحث عن الأسطر التي تعبر عن نفس قيم 

J

0
0
0
0
1
1
1
1

K

0
0
1
1
0
0
1
1

Q(t)

0
1
0
1
0
1
0
1

Q(t+)

0
1
0
0
1
1
1
0

Q(t)

0
0
1
1

Q(t+)

0
1
0
1

J K

Characteristic Table Excitation Table
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التحقيق بواسطة القلابات المختلفة

اشتقاق جدول التحريض للقلاب

 J,Kومتابعة القيم التي تأخذها كل منQ(t), Q(t+)البحث عن الأسطر التي تعبر عن نفس قيم 

J

0
0
0
0
1
1
1
1

K

0
0
1
1
0
0
1
1

Q(t)

0
1
0
1
0
1
0
1

Q(t+)

0
1
0
0
1
1
1
0

Q(t)

0
0
1
1

Q(t+)

0
1
0
1

J

0

K

X

Characteristic Table Excitation Table
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التحقيق بواسطة القلابات المختلفة

اشتقاق جدول التحريض للقلاب

 J,Kومتابعة القيم التي تأخذها كل منQ(t), Q(t+)البحث عن الأسطر التي تعبر عن نفس قيم 

J

0
0
0
0
1
1
1
1

K

0
0
1
1
0
0
1
1

Q(t)

0
1
0
1
0
1
0
1

Q(t+)

0
1
0
0
1
1
1
0

Q(t)

0
0
1
1

Q(t+)

0
1
0
1

J

0
1
X
X

K

X
X
1
0

Characteristic Table Excitation Table
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التحقيق بواسطة القلابات المختلفة

 T, D, SR, JKاشتقاق جدول التحريض للقلابات 

Q(t)

0
0
1
1

Q(t+)

0
1
0
1

D

0
1
0
1

T

0
1
1
0

Excitation Tables

J

0
1
X
X

K

X
X
1
0

S

0
1
0
X

R

X
0
1
0



إجرائية تصميم عداد

Counter Design Procedure

Example: 3-bit Binary Upcounter Decide to implement with
Toggle Flipflops

What inputs must be
presented to the T FFs
to get them to change

to the desired state bit?

We need to use the T FF 
excitation table to translate the 
present/next state values to FF 

inputs

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
0
1
1
1
1
0

0
1
1
0
0
1
1
0

1
0
1
0
1
0
1
0

Present
state

Next
state

00
0

00
1

01
0

01
1

11
1

11
0

10
1

10
0

Page 93
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