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طرح بلوک دياگرامي ثبات
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فيليپ فلاپ Dطرح ساده يک ثبات با 

Clk

وروديها

خروجيها
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Clearو Loadطرح يک ثبات با پايه 

Clk

Q’

Q

K

K

K

K

J

J

J

J

Q

Q

Q

Q’

Q’

Q’

I3

I1

I2

I0

خروجيها

Load Clear

22



Dr. A. Fathi, Logic Circuits Design

Razi University
Dشيفت رجيستربا فيليپ فلاپ 
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چند کاره چهار بيتيشيفت رجيستر
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ترتيبيمدار هاي تحليل و طراحي 
توصيف عملکرد

طراحي دياگرام حالت

.S.D(کاهش يافته تعداد حالات) کمينه 

تخصيص مقدار به حالات

(جدول تحريک ) جدول حالت 

ساده سازي با جدول کارنو
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عملکردتوصيف 
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طراحي مدارات ترتيبي
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طراحي مدارات ترتيبي
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طراحي مدارات ترتيبي
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طراحي مدارات ترتيبي

Moore
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طراحي مدارات ترتيبي

Mealy
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دو نمونه از ماشين با حالت محدود
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باشد شمارنده ها مداراتي هستند که خروجي هاي آنها دنباله اي از اعداد مي
د به دو صورت اين ترتيب مي توان. که به ترتيب توليد و نمايش داده مي شوند

:زير باشد

منظم

بالا شمار

 شمارپائين

نامنظم

طراحي شمارنده ها

32
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7 → 6 → 5 → 4 → 3 → 2 → 1 → 0 → 7 → …
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دياگرام حالت شمارنده با استفاده از ماشين مور

معمولابراي نمايش دياگرام حالت شمارنده ها از ماشين مور استفاده مي شود.

ورودي شمارنده فقط کلاک مي باشد.

خروجي هم خروجي فليپ فلاپهاست.

طراحي شمارنده سه بيتي منظم بالا شمار
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 حالت بعدي از روي دياگرام حالت/ استخراج جدول حالت فعلي

تعداد حالات در شمارنده هاي منظم نيازي به کاهش حالت ندارد.

طراحي شمارنده سه بيتي منظم بالا شمار

34

000

001

010

011101

110

111

100

𝒒𝟐 𝒒𝟏 𝒒𝟎 𝑸𝟐 𝑸𝟏 𝑸𝟎

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



Dr. A. Fathi, Logic Circuits Design

Razi University

تعيين تعداد فليپ فلاپها و نوع آنها:

 𝟐هرگاه تعداد حالات ماشين برابر𝒏 باشد آنگاه براي نمايش
ک بيت نياز مي باشد و به ازاي هر بيت يnاين  تعداد حالت به 

.فليپ فلاپ نياز خواهد بود

 پ فلاپ حالت داريم پس به سه بيت يعني سه فلي۸با توجه به اينکه
.نياز مي باشد

 در اين مدار ازD-F.F.استفاده مي کنيم.

له تحريک براي تعيين معادلات ورودي فليپ فلاپها از جدول يا معاد
.مربوط به آن فليپ فلاپ استفاده مي شود

طراحي شمارنده سه بيتي منظم بالا شمار
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جداول يا معادلات تحريک فليپ فلاپها:

د مشخص در طراحي مدارات ترتيبي با استفاده از دنباله حالتهاي مورد نظر در مدار باي
ا استفاده از رابطه اين کار ب. شده اند( فعال)کنيم که فيلپ فلاپها به چه صورتي تحريک 

جداول يا اين رابطه بصورت. بين وروديها و مقدار خروجي فليپ فلاپها بدست مي آيد
:معادلات زير تعريف مي گردند

طراحي شمارنده سه بيتي منظم بالا شمار
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تعيين معادلات فليپ فلاپها:

طراحي شمارنده سه بيتي منظم بالا شمار

37
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0       0       0 0       0       1 0       0       1
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شمارنده سه بيتي منظم بالا شمارمدار 
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تعيين تعداد فليپ فلاپها و نوع آنها:

 𝟐هرگاه تعداد حالات ماشين برابر𝒏باشد آنگاه براي نمايش اين  تعداد
نياز بيت نياز مي باشد و به ازاي هر بيت يک فليپ فلاپnحالت به 

.خواهد بود

 از مي باشدحالت داريم پس به سه بيت يعني سه فليپ فلاپ ني۸با توجه به اينکه.

 در اين مدار ازT-F.F.استفاده مي کنيم.

مربوط به آن براي تعيين معادلات ورودي فليپ فلاپها از جدول يا معادله تحريک
.فليپ فلاپ استفاده مي شود

طراحي شمارنده سه بيتي منظم بالا شمار

39

𝒒𝒊 𝑸𝒊 𝑻𝒊
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تعيين معادلات فليپ فلاپها:

طراحي شمارنده سه بيتي منظم بالا شمار

40
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دياگرام حالت شمارنده با استفاده از ماشين مور

طراحي شمارنده سه بيتي نامنظم

42
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 ي حالت دارد پس حداقل به سه بيت يعن۶توجه به اينکه ماشين طراحي شده  با
. باشدسه فليپ فلاپ نياز مي 

 به اين. حالت را مي توانيم نشان دهيم که دو حالت اضافه خواهد آمد۸سه بيت ما با
.هم گفته مي شودحالات ناخواستهحالات اضافه اصطلاحا 

اصطلاحا )ردند براي طراحي مدار بايد اين حالات ناخواسته نيز تعيين تکليف گ
الات منتقل شد يعني اگر شمارنده به هر دليلي به يکي از اين ح( رفع ابهام شوند

وان براي اين منظور مي ت. بايد مشخص کرد که حالت بعد چه عددي است
:يکي از اين حالات را انتخاب کرد

 (ريست کردن)دنباله رفتن از تمام حالات ناخواسته به ابتداي

 از حالات ناخواسته به نزديکترين حالت معتبر بعديرفتن.

طراحي شمارنده سه بيتي نامنظم

43
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 حالت بعدي از روي دياگرام حالت/ استخراج جدول حالت فعلي

رفع ابهام حالات ناخواسته با ريست کردن

طراحي شمارنده سه بيتي نامنظم
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تعيين معادلات فليپ فلاپها:

طراحي شمارنده سه بيتي نامنظم

45

𝒒𝟐 𝒒𝟏 𝒒𝟎 𝑸𝟐 𝑸𝟏 𝑸𝟎 𝑫𝟐 𝑫𝟏 𝑫𝟎
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′ 𝒒𝟎
′
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طراحي شمارنده سه بيتي نامنظم

46
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′

𝒒𝟎
′

𝒒𝟐
𝒒′𝟏

𝒒′𝟐
𝒒𝟏
𝒒𝟎

𝑫𝟐= 𝒒𝟐𝒒𝟏
′ + 𝒒𝟐

′ 𝒒𝟏𝒒𝟎

𝑫𝟏= 𝒒𝟐
′ 𝒒𝟎

′ + 𝒒𝟏
′ 𝒒𝟎

′

𝑫𝟎= 𝒒𝟐
′ 𝒒𝟏 + 𝒒𝟐𝒒𝟏

′ 𝒒𝟎
′

𝒒𝟐
′

𝒒𝟏

𝒒𝟐
𝒒𝟏
′

𝒒𝟎
′
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تعيين معادلات فليپ فلاپها:

طراحي شمارنده سه بيتي نامنظم

47

𝒒𝟐 𝒒𝟏 𝒒𝟎 𝑸𝟐 𝑸𝟏 𝑸𝟎 𝑻𝟐 𝑻𝟏 𝑻𝟎

0       0       0 0       1       0 0       1       0

0       0       1 0       0       0 0       0       1

0       1       0 0       1       1 0       0       1

0       1       1 1       0       1 1       1       0

1       0       0 1       1       1 0       1       1

1       0       1 1       0       0 0       0       1

1       1       0 0       0       0 1       1       0

1       1       1 0       0       0 1       1       1

𝒒𝒊 𝑸𝒊 𝑻𝒊

0       0 0

0       1 1

1       0 1

1       1 0

00 01 11 10

0 0 0 1 0

1 0 1 1 0

𝒒𝟐𝒒𝟏

𝒒𝟎

𝑻𝟐= 𝒒𝟐𝒒𝟏+𝒒𝟏𝒒𝟎

00 01 11 10

0 1 0 1 1

1 0 1 1 0

𝒒𝟐𝒒𝟏

𝒒𝟎

𝑻𝟏= 𝒒𝟐𝒒𝟎
′ +𝒒𝟏𝒒𝟎 + 𝒒𝟏

′ 𝒒𝟎
′

00 01 11 10

0 0 1 0 1

1 1 0 1 1

𝒒𝟐𝒒𝟏

𝒒𝟎

𝑻𝟎= 𝒒𝟐𝒒𝟎+𝒒𝟐𝒒𝟏
′ + 𝒒𝟏

′ 𝒒𝟎 + 𝒒𝟐
′ 𝒒𝟏𝒒𝟎

′

𝑻𝒊= 𝒒𝒊⊕𝑸𝒊
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تعيين معادلات فليپ فلاپها:

طراحي شمارنده سه بيتي نامنظم
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𝒒𝟐 𝒒𝟏 𝒒𝟎 𝑸𝟐 𝑸𝟏 𝑸𝟎 𝑱𝟐 𝑲𝟐 𝑱𝟏 𝑲𝟏 𝑱𝟎 𝑲𝟎

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

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

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

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

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

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

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

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

𝑸 𝒕 𝑸(𝒕 + 𝟏)
𝒒 𝑸

𝑱 𝑲

0            0 0         X

0            1 1         X

1            0 X         1

1            1 X          0

م کنيدتوابع مربوط به ورودي فليپ فلاپها را ساده کرده و مدار را رس: تمرين
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Ring Counter( جانسون)شمارنده حلقوي 

49

𝑸𝟑 𝑸𝟐 𝑸𝟏 𝑸𝟎

0 0 0 0

1 0 0 0

1 1 0 0

1 1 1 0

1 1 1 1

0 1 1 1

0 0 1 1

0 0 0 1

0 0 0 0
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Q2 Q1 Q0

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

۲

50

Q2 Q1 Q0

0 0 0

0 0 1

0 1 0

0 1 1

1 0 0

1 0 1

1 1 0

1 1 1

۱

Q2 Q1 Q0

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

CK

1 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 

1 
0 
1 
0

1 
0 
1
0
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T

T

T

Q

Q

Q

Q’

Q’

Q’

1

Clk

1

1

𝒒𝟎

𝒒𝟏

𝒒𝟐

𝑻𝟎 𝑸𝟎

𝑸′𝟎

1

Clk

𝒒𝟎

𝒒𝟏

𝒒𝟐

𝑻𝟏 𝑸𝟏

𝑸′𝟏

𝑻𝟐 𝑸𝟐

𝑸′𝟐
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 ند سيگنال را روي يک يا چ( تغيير مقادير)به مداراتي که در آن دنباله اتفاقات
تد يک خروجي مورد نظر اتفاق بياف( يا دنباله)پايش کرده و در صورتيکه حالت 

(Sequence Detector)تشخيص دهنده دنباله را فعال مي کنند مدارات 
.  مي گويند

 دنباله مورد براي( ميلي يا مور)براي طراحي اين مدارات بايد ابتدا يک ماشين با حالت محدود
:  نظر طراحي نمود، سپس ساير مراحل شبيه مدارات شمارنده خواهد بود

طراحي تشخيص دهنده دنباله ها

52
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 مورد نظر هدنبالتشخيص براي ( ميلي يا مور)در طراحي ماشين با حالت محدود
: مراحل زير را انجام مي دهيم

.ابتدا يک حالت اوليه يا شروع در نظر مي گيريم-۱
.  ه مي کنيميک حالت جديد اضاف( نظرمورد متغيرهاي دنباله بيت از هر )گام به ازاي هر-۲

.از حالت قبل به اين حالت جديد با يک فلش متصل مي شويم-۱-۲
.  مقدار ورودي را برابر مقدار بيتهاي مورد نظر اين گام قرار مي دهيم-۲-۲
در ماشين ميلي روي فلش و در ماشين مور داخل حالت )مقدار خروجي را -۳-۲

ر دنباله اگر اين آخرين گام يا بيت آخ)برابر صفر قرار مي دهيم ( ايجاد شده
(.  مورد نظر است مقدار خروجي را يک قرار مي دهيم

شته باشد نيز براي هر حالت ايجاد شده بايد براي ساير ترکيباتي که ورودي مي تواند دا-۳
.  رفع ابهام گردد

ازبخشامکدکنيممشخصبايددهدنميرويموردنظردنبالهکهزمانيعبارتيبه
يکباتطبيقانميزبراساسوباشدمينظرمورددنبالهبرمنطبقفعليلحظهتاوروديها

نويسيمميآنرويراوروديترکيبمقداروشويممنتقلماشينازحالتآنبهفلش
.(باشدميصفرفلشاينرويهمخروجيمقدارميليماشيندر)

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

53
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 طراحي ماشين با حالت محدود مور(Moore ) دنبالهتشخيص برايX=110
شد مقدار ۰و نهايتا ۱و بعد ۱در سه کلاک متوالي بترتيب برابر xاگر مقدار )

(. خواهد شدZ=1خروجي 
ايجاد حالتهاي اصلي ماشين-۱

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

54

a/Z=0
X=1

b/Z=0

X=110

c/Z=0 d/Z=1
X=1 X=0

حالت اوليه يا شروع
حالت بيت اول حالت بيت سوم

.خروجي حالتهاي مياني که مقدار آن برابر صفر مي باشد خروجي نهايي پس از تکميل دنباله

حالت بيت دوم
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 طراحي ماشين با حالت محدود مور(Moore ) دنبالهتشخيص برايX=110
شد مقدار ۰و نهايتا ۱و بعد ۱در سه کلاک متوالي بترتيب برابر xاگر مقدار )

(. خواهد شدZ=1خروجي 
رفع ابهام يا تعيين وضعيت ماشين در ساير حالات ورودي-۲

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

55

a/Z=0
X=1

b/Z=0

X=110

c/Z=0 d/Z=1
X=1 X=0

حالت اوليه يا شروع

حالت بيت اول حالت بيت سوم

خروجي نهايي پس از تکميل دنباله

X=0

X=0
X=1

X=1

X=0
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حالت بعدي/ استخراج جدول حالت فعلي -۳

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

56

a/Z=0
X=1

b/Z=0 c/Z=0 d/Z=1
X=1 X=0

X=0

X=0
X=1

X=1

X=0

q
Q

𝑿 = 𝟎 𝑿 = 𝟏

a a b

b a c

c d c

d a b



Dr. A. Fathi, Logic Circuits Design

Razi University

۳-

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

57

a/Z=0
X=1

b/Z=0 c/Z=0 d/Z=1
X=1 X=0

X=0

X=0
X=1

X=1

X=0

q Q

𝑿 = 𝟎 𝑿 = 𝟏

a a b

b a c

c d c

d a b

𝒒𝟏 𝒒𝟎

𝑸𝟏𝑸𝟎
𝑿 = 𝟎 𝑿 = 𝟏

0        0 0 0 0 1

0        1 0 0 1 1

1        1 1 0 1 1

1        0 0 0 0 1

a = 0 0

b = 0 1

c = 1 1

d = 1 0



Dr. A. Fathi, Logic Circuits Design

Razi University

۳-

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

58

𝒒𝟏 𝒒𝟎

𝑸𝟏𝑸𝟎
𝑿 = 𝟎 𝑿 = 𝟏

𝑻𝟏𝑻𝟎
𝑿 = 𝟎 𝑿 = 𝟏

0        0 0 0 0 1 0 0       0 1

0        1 0 0 1 1 0 1       1 0

1        1 1 0 1 1 0 1       0 0

1        0 0 0 0 1 1 0       1 1

𝑻𝒊= 𝒒𝒊⊕𝑸𝒊

00 01 11 10

0 0 0 0 1

1 0 1 0 1

𝒒𝟏𝒒𝟎

𝑋

𝑻𝟏= 𝒒𝟏𝒒𝟎
′ +𝑋𝒒𝟏

′ 𝒒𝟎

00 01 11 10

0 0 1 1 0

1 1 0 0 1

𝒒𝟏𝒒𝟎

𝑋

𝑻𝟎= 𝑋′𝒒𝟎+𝑿𝒒𝟎
′

𝒁 = 𝒅 = 𝒒𝟏𝒒𝟎
′
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اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

59

𝑻𝟏= 𝒒𝟏𝒒𝟎
′ +𝑋𝒒𝟏

′ 𝒒𝟎 𝑻𝟎= 𝑋′𝒒𝟎+𝑿𝒒𝟎
′

𝒒𝟏
𝒒′𝟎

𝒁 = 𝒅 = 𝒒𝟏𝒒𝟎
′

Clk

𝒒𝟎𝒒𝟏

𝑻𝟏 𝑸𝟏

𝑸′𝟏

𝑻𝟎 𝑸𝟎

𝑸′𝟎

𝒒𝟎
′

𝒒𝟏

𝑿
𝒒𝟏
′

𝒒𝟎

𝑿′

𝒒𝟎

𝑿
𝒒𝟎
′
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 دنباله روي دو ورودي تشخيص طراحي مدار ترتيبي برايA وB

ቊ
𝑨 = 𝟎𝟎𝟏𝟏
𝑩 = 𝟏𝟎𝟏𝟎

⟹ 𝒁 = 𝟏

ايجاد حالتهاي اصلي ماشين مور-۱

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

60

a/Z=0

A B

0 1
b/Z=0 c/Z=0 d/Z=0

A B

0 0

A B

1 1

حالت اوليه يا شروع

حالت بيت اول

.خروجي حالتهاي مياني که مقدار آن برابر صفر مي باشد خروجي نهايي پس از تکميل دنباله

e/Z=1

AB

1 0

حالت بيت چهارم

𝑨 = 𝟎𝟎𝟏𝟏
𝑩 = 𝟏𝟎𝟏𝟎
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 در طراحي مدارهاي ترتيبي براي تشخيص دنباله هايNبيتي با استفاده از ماشين مور تعداد
.حالت مي باشدN+1حالات مورد نياز برابر 

يک حالت اضافه براي توليد يا به عبارتي فعال کردن خروجي لازم دارد.

 ۳از طرفي با . فليپ فلاپ نياز خواهد داشت۳بيت يا ۳حالت بوده لذا حداقل به ۵اين مدار داراي
و ( hو  f،gحالات )تاي آنها ناخواسته مي باشد ۳حالت مختلف خواهيم بود که ۸بيت ما داراي 

.  بايد آنها را هم رفع ابهام کنيم

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه
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a/Z=0

A B

0 1
b/Z=0 c/Z=0 d/Z=0

A B

0 0

A B

1 1
e/Z=1

AB

1 0

A B

0 0

1 0

1 1 A B

1 1

1 0

f/Z=0g/Z=0h/Z=0

A B

0 1

A B

0 1

A B

0 0

1 0

1 1
A B

0 1

A B

0 0

1 0

1 1

A B

0 0

1 1

A B

0 1
A B

0 1

A B

0 0

1 0

حالات ناخواسته

𝑨 = 𝟎𝟎𝟏𝟏
𝑩 = 𝟏𝟎𝟏𝟎
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حالت بعدي/ استخراج جدول حالت فعلي -۳

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

62

q

Q

AB 

00

AB 

01

AB 

11

AB 

10

a a b a a

b c b a a

c a b d a

d a b a e

e a b a a

f a b a a

g a b a a

h a b a a

Z= e 

.طراحي کنيد و مدار نهايي را رسم کنيدJKمدار را با استفاده از فليپ فلاپ نوع : تمرين
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 در طراحي مدارهاي ترتيبي براي تشخيص دنباله هايN بيتي با استفاده از
.حالت مي باشدN+1تعداد حالات مورد نياز برابر ماشين مور 

يک حالت اضافه براي توليد يا به عبارتي فعال کردن خروجي لازم دارد.

 در طراحي مدارهاي ترتيبي براي تشخيص دنباله هايN بيتي با استفاده از
.حالت مي باشدNحالات مورد نياز برابر تعداد ميلي ماشين 

ر حالت بخاطر اينکه خروجي اين ماشين روي يالهاي انتقال قرار مي گيرد مي توان د
قل شد  و هم منت( جهت شروع کار و تشخيص دنباله بعدي)ماقبل آخر هم به ابتداي حالات 

ياز به يک لذا ديگر ن. همزمان بابت دنباله فعلي که تشخيص داده، خروجي را يک کرد
.نيستکردن خروجي فعال حالت اضافه براي 

𝟐ابر در مدارات مربوط به تشخيص رشته هايي که تعداد بيتهاي آنها بر𝒌 بيت
𝟐𝒌ماشين مور آنها نياز به )است  + بهتر است از ماشين ( حالت خواهد داشت𝟏
.ده کردبراي کم کردن تعداد فليپ فلاپهاي مورد نياز استفاميلينوع 

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

63
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 دنباله روي دو ورودي تشخيص طراحي مدار ترتيبي برايA وB

ቊ
𝑨 = 𝟎𝟎𝟏𝟏
𝑩 = 𝟏𝟎𝟏𝟎

⟹ 𝒁 = 𝟏

ايجاد حالتهاي اصلي ماشين ميلي-۱

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

64

AB / Z

01 / 0
AB / Z

00 / 0

AB / Z

11 / 0

AB / Z

10 / 1

a b c d

حالت اوليه يا شروع

حالت بيت اول
.خروجي حالتهاي مياني که مقدار آن برابر صفر مي باشد

ضمن تعيين خروجي نهايي 
پس از تکميل دنباله همزمان به حالت 

اول جهت تشخيص شروع دنباله جديد برمي گردد

حالت بيت سوم

𝑨 = 𝟎𝟎𝟏𝟏
𝑩 = 𝟏𝟎𝟏𝟎
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 در طراحي مدارهاي ترتيبي براي تشخيص دنباله هايN بيتي با استفاده از
.باشدحالت مي Nتعداد حالات مورد نياز برابر ماشين ميلي 

 فليپ فلاپ نياز خواهد داشت۲بيت يا ۲حالت بوده لذا حداقل به ۴مدار داراي اين.

رفع ابهام يا تعيين وضعيت ماشين در ساير حالات ورودي-۲

اطراحي ماشين حالت محدود تشخيص دهنده دنباله ه

65

a

AB / Z

01 / 0
b c d

AB / Z

00 / 0

AB / Z

11 / 0

AB / Z

00 / 0

10 / 0

11 / 0 AB / Z

11 / 0

10 / 0 AB / Z

01 / 0

AB / Z

01 / 0 AB / Z

10 / 1

11 / 0

00 / 0

AB / Z

01 / 0

AB / Z

00 / 0

10 / 0
𝑨 = 𝟎𝟎𝟏𝟏
𝑩 = 𝟏𝟎𝟏𝟎
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حالت بعدي/ استخراج جدول حالت فعلي -۳
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q

Q/Z

AB 

00

AB 

01

AB

11

AB 

10

a a/0 b/0 a/0 a/0

b c/0 b/0 a/0 a/0

c a/0 b/0 d/0 a/0

d a/0 b/0 a/0 a/1

𝑨 = 𝟎𝟎𝟏𝟏
𝑩 = 𝟏𝟎𝟏𝟎
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q

Q/Z

AB 

00

AB 

01

AB

11

AB 

10

a a/0 b/0 a/0 a/0

b c/0 b/0 a/0 a/0

c a/0 b/0 d/0 a/0

d a/0 b/0 a/0 a/1

𝒒𝟏 𝒒𝟎

𝑸𝟏𝑸𝟏/Z

AB 

00

AB 

01

AB

11

AB 

10

0        0 00/0 01/0 00/0 00/0

0        1 11/0 01/0 00/0 00/0

1        1 00/0 01/0 10/0 00/0

1        0 00/0 01/0 00/0 00/1

a=00

b=01

c=11

d=10
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𝒒𝟏 𝒒𝟎

𝑸𝟏𝑸𝟏/Z

AB 

00

AB 

01

AB

11

AB 

10

0        0 00/0 01/0 00/0 00/0

0        1 11/0 01/0 00/0 00/0

1        1 00/0 01/0 10/0 00/0

1        0 00/0 01/0 00/0 00/1

F.Fs𝑱𝟏𝑲𝟏 𝑱𝟎𝑲𝟎/Z

AB 

00

AB 

01

AB

11

AB 

10

0X0X/0 0X1X/0 0X0X/0 0X0X/0

1XX0/0 0XX0/0 0XX1/0 0XX1/0

X1X1/0 X1X0/0 X0X1/0 X1X1/0

X10X/0 X11X/0 X10X/0 X10X/1

𝑸 𝒕 𝑸(𝒕 + 𝟏)
𝒒 𝑸

𝑱 𝑲

0            0 0         X

0            1 1         X

1            0 X         1

1            1 X          0
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0 0 0 0

1 0 0 0

X X X X

X X X X

AB

q1q0
00     01     11     10

00     

01     

11     

10

X X X X

X X X X

1 1 0 1

1 1 1 1

AB

q1q0
00     01     11     10

00     

01     

11     

10

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 1

AB

q1q0
00     01     11     10

00     

01     

11     

10

𝑱𝟏 Z

0 1 0 0

X X X X

X X X X

0 1 0 0

AB
q1q0

00     01     11     10

00     

01     

11     

10

X X X X

0 0 1 1

1 0 1 1

X X X X

AB
q1q0

00     01     11     10

00     

01     

11     

10

𝑱𝟎 𝑲𝟎

𝒁 = 𝑨𝑩′𝒒𝟏𝒒𝟎
′

𝑱𝟏= 𝐴′𝐵′𝒒𝟎

𝑲𝟏= 𝑨′ + 𝑩′ + 𝒒𝟎
′

𝑱𝟎= 𝐴′𝐵

𝑲𝟎= 𝐴 + 𝐵′𝒒𝟏

𝑲𝟏
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𝐴
B’

𝒒′𝟎

Clk

𝒒𝟎𝒒𝟏

𝑱𝟏 𝑸𝟏

𝑸′𝟏

𝑱𝟎 𝑸𝟎

𝑸′𝟎𝑨′
𝑩′
𝒒𝟎
′

𝑨′
𝑩′
𝒒𝟎

𝑨′

𝑩

𝒁 = 𝑨𝑩′𝒒𝟏𝒒𝟎
′

𝑱𝟏= 𝐴′𝐵′𝒒𝟎

𝑲𝟏= 𝑨′ + 𝑩′ + 𝒒𝟎
′

𝑱𝟎= 𝐴′𝐵

𝑲𝟎= 𝐴 + 𝐵′𝒒𝟏

𝒒𝟏

𝑲𝟎𝑲𝟏

𝑨
𝑩′
𝒒
𝟏
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