
Lecture 08

동기순서논리회로



22024. 03. 04.

개요
▪ 조합논리회로(combinational logic circuit)

▪ 임의의 시점에서 이전 입력값에 관계없이 현재 입력값에 따라 출력이 결
정되는 논리회로임

▪ 순서논리회로(sequential logic circuit)
▪ 현재 입력값과 이전 출력 상태에 따라 출력값이 결정되는 논리회로임

▪ 신호의 타이밍(timing)에 따라 다음과 같이 나눌 수 있음

▪ 동기(synchronous) : 클록 펄스 입력을 통해서 동작함

▪ 비동기(asynchronous) : 입력이 변하는 순간에 따라 동작함

조합논리회로

메모리 소자

𝑋 𝑡 𝑌 𝑡

𝑌 𝑡 − 1

클록 펄스

𝑋 𝑡 입력

𝑌 𝑡 출력 (현재 상태)

𝑌 𝑡 − 1 출력 (이전 상태)
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동기순서회로해석
▪ 순서논리회로 해석 과정

① 회로 입력과 출력에 대한 변수 명칭 부여

② 조합논리회로가 있으면 조합논리회로의 불 대수식 유도

③ 회로의 상태표 작성

④ 상태표를 이용해 상태도 작성

⑤ 상태 방정식 유도

⑥ 상태표와 상태도를 분석하여 회로의 동작 설명

▪ 순서논리회로 형태
▪ 무어 머신(Moore machine) : 출력이 플립플롭의 현재 상태에만 의존함

▪ 밀리 머신(Mealy machine) : 출력이 플립플롭의 현재 상태와 입력들에 모두 의존함

무어 머신 밀리 머신



▪ 예, JK 플립플롭을 사용한 밀리 머신
① 변수 명칭 부여

▪ 입력 : 𝑥

▪ 출력 : 𝑦

▪ 플립플롭 출력 : 𝐴, 𝐵

② 불 대수식 유도

▪ 플립플롭 A의 입력
𝐽𝐴 = 𝑥, 𝐾𝐴 = 𝑥 ത𝐵

▪ 플립플롭 B의 입력
𝐽𝐵 = 𝐾𝐵 = 𝑥 + ҧ𝐴

▪ 시스템 출력
𝑦 = 𝐴𝐵 ҧ𝑥

42024. 03. 04.

동기순서회로해석



▪ 예, JK 플립플롭을 사용한 밀리 머신
③ 상태표 작성

52024. 03. 04.

동기순서회로해석

현재상태 입력 다음상태 출력

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩 𝒚

0 0 0 0 1 0

0 0 1 1 1 0

0 1 0 0 0 0

0 1 1 1 0 0

1 0 0 1 0 0

1 0 1 0 1 0

1 1 0 1 1 1

1 1 1 1 0 0



▪ 예, JK 플립플롭을 사용한 밀리 머신
④ 상태도 작성

62024. 03. 04.

동기순서회로해석

입력 𝑥 출력 𝑦

플립플롭 값 𝐴𝐵



▪ 예, JK 플립플롭을 사용한 밀리 머신
⑤ 상태 방정식 유도

72024. 03. 04.

동기순서회로해석

00 01 11 10

0 1 1

1 1 1 1

𝐴
𝐵𝑥

00 01 11 10

0 1 1

1 1 1

𝐴
𝐵𝑥

𝐴 𝑡 + 1 = ҧ𝐴𝑥 + 𝐴𝐵 + 𝐴 ҧ𝑥

𝐵 𝑡 + 1 = ҧ𝐴 ത𝐵 + ത𝐵𝑥 + 𝐴𝐵 ҧ𝑥



▪ 예, JK 플립플롭을 사용한 밀리 머신
⑥ 회로의 동작 설명

▪ 두 플립플롭의 현재 상태가 00이면,

입력 𝑥 = 0일 때 클록 펄스가 입력되면
01로 전이하며, 출력이 𝑦 = 0이 됨.

입력 𝑥 = 1일 때 클록 펄스가 입력되면
11로 전이하며, 출력이 𝑦 = 0이 됨.

▪ 두 플립플롭의 현재 상태가 11이면,

입력 𝑥 = 0일 때 클록 펄스가 입력되면
11을 유지하며, 출력이 𝑦 = 1이 됨.

입력 𝑥 = 1일 때 클록 펄스가 입력되면
10로 전이하며, 출력이 𝑦 = 0이 됨.

▪ …

82024. 03. 04.

동기순서회로해석



▪ 특성표
▪ 현재 상태와 입력값이 주어졌을 때, 다음 상태가 어떻게 변하는가를 나타

내는 표임

▪ 여기표(excitation table)
▪ 현재 상태에서 다음 상태로 변했을 때 플립플롭의 입력 조건 상태를 나타

내는 표임

▪ 순서논리회로를 설계할 때 많이 사용함

92024. 03. 04.

플립플롭의여기표



▪ SR 플립플롭

102024. 03. 04.

플립플롭의여기표

입력 현재상태 다음상태

𝑺 𝑹 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 ?

현재상태 다음상태 요구입력

𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏 𝑺 𝑹

0 0 0 x

0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 x 0

특성표 여기표

𝑺 𝑹 𝑸 𝒕 + 𝟏

0 0 부변

0 1 0

1 0 1

1 1 부정

SR 플립플롭의
진리표



▪ JK 플립플롭

112024. 03. 04.

플립플롭의여기표

입력 현재상태 다음상태

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

현재상태 다음상태 요구입력

𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏 𝑱 𝑲

0 0 0 x

0 1 1 x

1 0 x 1

1 1 x 0

특성표 여기표

𝑱 𝑲 𝑸 𝒕 + 𝟏

0 0 부변

0 1 0

1 0 1

1 1 토글

JK 플립플롭의
진리표



▪ D 플립플롭

122024. 03. 04.

플립플롭의여기표

입력 현재상태 다음상태

𝑫 𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏

0 0 0

0 1 0

1 0 1

1 1 1

현재상태 다음상태 요구입력

𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏 𝑫

0 0 0

0 1 1

1 0 0

1 1 1

특성표 여기표

𝑫 𝑸 𝒕 + 𝟏

0 0

1 1

D 플립플롭의
진리표



▪ T 플립플롭

132024. 03. 04.

플립플롭의여기표

입력 현재상태 다음상태

𝑻 𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

현재상태 다음상태 요구입력

𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏 𝑻

0 0 0

0 1 1

1 0 1

1 1 0

특성표 여기표

𝑻 𝑸 𝒕 + 𝟏

0 부변

1 토글

T 플립플롭의
진리표



▪ 동기 순서논리회로 = 조합논리회로 + 기억 소자
▪ 조합논리회로 : AND나 OR 같은 기본 논리 게이트들의 결합으로 구성됨

▪ 기억 소자 : 플립플롭 1개 이상이 병렬 또는 직렬로 결합되어 구성됨

▪ 동기 순서논리회로 설계 과정
① 회로 동작 기술(상태도 작성)

② 정의된 회로의 상태표 작성

③ 필요한 경우 상태 축소 및 사태 할당

④ 플립플롭의 수와 종류 결정

⑤ 플립플롭의 입력, 출력 및 각각의 상태에 문자기호 부여

⑥ 상태표를 이용해 회로의 상태 여기표 작성

⑦ 간소화 방법을 이용해 출력 함수 및 플립플롭의 입력 함수 유도

⑧ 순서논리회로도 작성

142024. 03. 04.

동기순서회로설계



▪ JK 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
① 회로 동작 기술

▪ 조합논리회로 설계와 달리 현재 상태가 다음 상태에 영향을 미침

▪ 모든 상태와 이들 상태에 대한 전이 관계를 명확히 정의해 야 함

▪ 플립플롭의 상태도나 다른 정보를 포함할 수 있음

▪ 예, 다음과 같은 출력이 없는 상태도를 고려함

152024. 03. 04.

동기순서회로설계



▪ JK 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
② 상태표 작성

162024. 03. 04.

동기순서회로설계

현재상태 입력 다음상태

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩

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



▪ JK 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
③ 플립플롭의 수와 형태 결정

▪ 플립플롭의 수는 상태 수에 따라 결정됨

▪ 상태 수는 𝑁이면 플립플롭의 수는
log2𝑁 이 됨

▪ 예, 𝑁 = 4이면 플립플롭의 수는
log2𝑁 = 2가 됨

▪ 설계할 회로 특성에 알맞으면서도
구현이 용이한 플립플롭을 선택함

▪ 고려하는 예시에서 JK 플립플롭을
이용함

172024. 03. 04.

동기순서회로설계



▪ JK 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
④ 상태 여기표 유도

182024. 03. 04.

동기순서회로설계

현재상태 입력 다음상태 플립플롭입력

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

𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏 𝑱 𝑲

0 0 0 x

0 1 1 x

1 0 x 1

1 1 x 0

JK 플립플롭의여기표



▪ JK 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
⑤ 플립플롭의 입력 함수 및 회로의 출력 함수 유도

192024. 03. 04.

동기순서회로설계

현재상태 입력 다음상태 플립플롭입력

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

00 01 11 10

0 1

1 x x x x

𝐴
𝐵𝑥

00 01 11 10

0 x x x x

1 1

𝐴
𝐵𝑥

00 01 11 10

0 1 x x

1 1 x x

𝐴
𝐵𝑥

00 01 11 10

0 x x 1

1 x x 1

𝐴
𝐵𝑥

𝐽𝐴 = 𝐵 ҧ𝑥 𝐾𝐴 = 𝐵𝑥

𝐽𝐵 = 𝑥 𝐾𝐵 = 𝐴𝑥 + ҧ𝐴 ҧ𝑥 = 𝐴⊙ 𝑥



▪ JK 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
⑥ 논리회로의 구현

202024. 03. 04.

동기순서회로설계



▪ D 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
① 회로 동작 기술

▪ 입력 변수와 출력 변수가 모두 있는 상태표를 고려함

212024. 03. 04.

동기순서회로설계



▪ D 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
② 상태표 작성

222024. 03. 04.

동기순서회로설계

현재상태 입력 다음상태 출력

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



▪ D 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
③ 플립플롭의 수와 형태 결정 : D 플립플롭 2개가 필요함

④ 상태 여기표 유도

232024. 03. 04.

동기순서회로설계

현재상태 입력 다음상태 플립플롭입력 출력

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩 𝑫𝑨 𝑫𝑩 𝒚

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1

0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1

1 0 1 1 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0 0 1

1 1 1 1 0 1 0 0

𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏 𝑫

0 0 0

0 1 1

1 0 0

1 1 1

D 플립플롭의여기표



▪ D 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
⑤ 플립플롭의 입력 함수 및 회로의 출력 함수 유도

242024. 03. 04.

동기순서회로설계

현재상태 입력 다음상태 플립플롭입력 출력

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩 𝑫𝑨 𝑫𝑩 𝒚

0 0 0 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 0

0 1 0 0 0 0 0 1

0 1 1 1 1 1 1 0

1 0 0 0 0 0 0 1

1 0 1 1 0 1 0 0

1 1 0 0 0 0 0 1

1 1 1 1 0 1 0 0

00 01 11 10

0 1

1 1 1

𝐴
𝐵𝑥

00 01 11 10

0 1 1

1

𝐴
𝐵𝑥

00 01 11 10

0 1

1 1 1

𝐴
𝐵𝑥

𝐷𝐴 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝑥 = 𝐴 + 𝐵 𝑥 𝐷𝐵 = ҧ𝐴𝑥

𝑦 = 𝐴 ҧ𝑥 + 𝐵 ҧ𝑥 = 𝐴 + 𝐵 ҧ𝑥



▪ D 플립플롭을 이용한 순서논리회로 설계
⑥ 논리회로의 구현

252024. 03. 04.

동기순서회로설계



▪ 상태 축소

262024. 03. 04.

상태축소및할당

현재
상태

다음상태 출력(𝒚)

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



▪ 상태 축소

272024. 03. 04.

상태축소및할당

현재
상태

다음상태 출력(𝒚)

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
e와 g는 서로 등가이므로이 중에서 한 가지

상태를 제거하면 됨

현재
상태

다음상태 출력(𝒚)

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 → e f 0 1



▪ 상태 축소

282024. 03. 04.

상태축소및할당

f와 d는 서로 등가이므로 이 중에서 한 가지
상태를 제거하면 됨

현재
상태

다음상태 출력(𝒚)

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 → d 0 1

e a f → d 0 1

현재
상태

다음상태 출력(𝒚)

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 → e f 0 1



▪ 상태 축소

292024. 03. 04.

상태축소및할당

현재
상태

다음상태 출력(𝒚)

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

최종 상태표



▪ 상태 할당
▪ 각 상태에 대해서 2진수(2진 코드)의 값을 할당함

▪ 각 상태에 고유번호를 할당하면 됨

302024. 03. 04.

상태축소및할당

현재
상태

다음상태 출력(𝒚)

𝒙 = 𝟎 𝒙 = 𝟏 𝒙 = 𝟎 𝒙 = 𝟏

a (000) a (000) b (001) 0 0

b (001) c (010) d (011) 0 0

c (010) a (000) d (011) 0 0

d (011) e (100) d (011) 0 1

e (100) a (000) d (011) 0 1



▪ 플립플롭의 수와 형태 결정
▪ 상태의 수가 5가지이므로 3개의 SR 플립플롭을

사용함

312024. 03. 04.

상태축소및할당

현재
상태

다음상태 출력(𝒚)

𝒙 = 𝟎 𝒙 = 𝟏 𝒙 = 𝟎 𝒙 = 𝟏

a (000) a (000) b (001) 0 0

b (001) c (010) d (011) 0 0

c (010) a (000) d (011) 0 0

d (011) e (100) d (011) 0 1

e (100) a (000) d (011) 0 1



▪ 플립플롭의 수와 형태 결정
▪ 상태의 수가 5가지이므로 3개의 SR 플립플롭을 사용함

322024. 03. 04.

상태축소및할당

현재상태 외부입력 다음상태 플립플롭입력 출력

𝑨 𝑩 𝑪 𝒙 𝑨 𝑩 𝑪 𝑺𝑨 𝑹𝑨 𝑺𝑩 𝑹𝑩 𝑺𝑪 𝑹𝑪 𝒚

a
0 0 0 0 0 0 0 0 x 0 x 0 x 0

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

b
0 0 1 0 0 1 0 0 x 1 0 0 1 0

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

c
0 1 0 0 0 0 0 0 x 0 1 0 x 0

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

d
0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 1 0 1 0

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

e
1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 x 0 x 0

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

무
관
항

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

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

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

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

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

1 1 1 1 x x x x x x x x x x



▪ 플립플롭의 입력 함수 및 회로의 출력 함수 유도

332024. 03. 04.

상태축소및할당

00 01 11 10

00

01 1

11 x x x x

10 x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 x x x x

01 x x x

11 x x x x

10 1 1 x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 1 1

01 x x

11 x x x x

10 1 x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 x x

01 1 1

11 x x x x

10 x x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 1 x

01 1 x

11 x x x x

10 1 x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 x 1

01 x 1

11 x x x x

10 x x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00

01 1

11 x x x x

10 1 x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

𝑆𝐴 = 𝐵𝐶 ҧ𝑥 𝑅𝐴 = 𝐴 𝑆𝐵 = 𝐴𝑥 + ത𝐵𝐶 𝑅𝐵 = 𝐵 ҧ𝑥

𝑆𝐶 = 𝑥 𝑅𝐶 = ҧ𝑥 𝑦 = 𝐴𝑥 + 𝐵𝐶𝑥



▪ 논리회로의 구현

342024. 03. 04.

상태축소및할당



▪ 순서논리회로
▪ 𝑚개의 플립플롭을 가지면 최대 2𝑚가지 현재 상태와 다음 상태를 가짐

▪ 모두 상태를 사용하지 않을 수 있지만, 미사용 상태가 순서논리회로의 초
기 상태가 되면 대응이 필요함

▪ 예, 출력이 없고 2가지 상태(000, 001)는 사용되지 않은 상태도를 고려함

352024. 03. 04.

미사용상태의설계



▪ 여기표

362024. 03. 04.

미사용상태의설계

현재상태 입력 다음상태 플립플롭입력

𝑨 𝑩 𝑪 𝒙 𝑨 𝑩 𝑪 𝑱𝑨 𝑲𝑨 𝑱𝑩 𝑲𝑩 𝑱𝑪 𝑲𝑪

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏 𝑱 𝑲

0 0 0 x

0 1 1 x

1 0 x 1

1 1 x 0



▪ 플립플롭의 입력 함수 유도

372024. 03. 04.

미사용상태의설계

00 01 11 10

00 x x x x

01 1

11 x x x x

10 x x x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 x x x x

01 x x x x

11 1

10

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 x x x x

01 x x x x

11 x x x x

10 1

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 x x x x

01

11 1

10 x x x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 x x x x

01 1 x x

11 x x

10 x x

𝐴𝐵
𝐶𝑥

00 01 11 10

00 x x x x

01 x x

11 x x

10 x x 1

𝐴𝐵
𝐶𝑥

𝐽𝐴 = 𝐶𝑥 𝐾𝐴 = 𝐵 ҧ𝐶𝑥 𝐽𝐵 = ҧ𝐶𝑥

𝐾𝐵 = 𝐴𝐶 ҧ𝑥 𝐽𝐶 = ҧ𝐴 ҧ𝑥 𝐾𝐶 = ത𝐵𝑥



▪ 논리회로의 구현

382024. 03. 04.

미사용상태의설계

미사용 상태는 논리회로에대입하여
다음 상태가 어떤지 구할 수 있음

현재상태 입력 다음상태

𝑨 𝑩 𝑪 𝒙 𝑨 𝑩 𝑪

0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 1 0 1 0

0 0 1 0 0 0 1

0 0 1 1 1 0 0



▪ 미사용 상태를 포함하는 상태도

392024. 03. 04.

미사용상태의설계

미사용 상태



▪ 카운터
▪ 플립플롭을 사용한 순서논리회로로, 클록 펄스가 입력될 때마다 미리 정

해진 일련의 순서에 따라 상태가 변하게 됨

▪ 2잔 카운터
▪ 설계가가장간단한카운터

▪ 𝑛비트 2진 카운터는 플립플롭 𝑛개로 구성되며 0에서 2𝑛 − 1까지 순서를
가질 수 있음

▪ 예, 2비트 2진 카운터 : 0(00) → 1(01) → 2(10) → 3(11) → 0(00) → …

▪ 카운터 설계
▪ 여기 가지 플립플롭을 사용할 수 있으나, 주로 토글 상태가 있는 T 플립플

롭이나 JK 플립플롭을 사용하면 쉽게 설계할 수 있음

402024. 03. 04.

카운터의설계



▪ 예, JK 플립플롭을 사용하는 3비트 2진 카운터

412024. 03. 04.

카운터의설계

현재상태 다음상태

𝑨 𝑩 𝑪 𝑨 𝑩 𝑪

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



▪ 예, JK 플립플롭을 사용하는 3비트 2진 카운터

422024. 03. 04.

카운터의설계

현재상태 다음상태 플립플롭입력

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 0 1 1 0 x x 0 1 x

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

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 1 1 1 x 0 x 0 1 x

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

𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏 𝑱 𝑲

0 0 0 x

0 1 1 x

1 0 x 1

1 1 x 0



▪ 예, JK 플립플롭을 사용하는 3비트 2진 카운터

432024. 03. 04.

카운터의설계

00 01 11 10

0 1

1 x x x x

𝐴
𝐵𝐶

𝐽𝐴 = 𝐵𝐶

00 01 11 10

0 x x x x

1 1

𝐴
𝐵𝐶

𝐾𝐴 = 𝐵𝐶

00 01 11 10

0 1 x x

1 1 x x

𝐴
𝐵𝐶

𝐽𝐵 = 𝐶

00 01 11 10

0 x x 1

1 x x 1

𝐴
𝐵𝐶

𝐾𝐵 = 𝐶

00 01 11 10

0 1 x x 1

1 1 x x 1

𝐴
𝐵𝐶

𝐽𝐶 = 1

00 01 11 10

0 x 1 1 x

1 x 1 1 x

𝐴
𝐵𝐶

𝐾𝐶 = 1



▪ 예, JK 플립플롭을 사용하는 3비트 2진 카운터

442024. 03. 04.

카운터의설계



▪ 상태 방정식
▪ 현재 상태와 입력 변수의 함수로 플립플롭의 상태 변화에 관한 조건을 명

시하는 불 대수식으로 다음 상태에 관한 조건이 주어지는 식임

▪ 여기표보다 상태표에서 더 쉽게 유도할 수 있음

▪ 상태표에 표시된 정보와 똑같은 내용을 대수적으로 표시하고 있으며, 플
립플롭의 특성 방정식과 형태가 유사함

▪ 여기표를 사용하지 않고 상태 방정식을 이용해 순서논리회
로를 설계할 수 있음

▪ 상태 방정식을 이용하는 경우 D 플립플롭이나 JK 플립플롭
을 사용하여 순서논리회로를 설계하는 것이 더욱 편리함

452024. 03. 04.

상태방정식을이용한설계



▪ JK 플립플롭을 사용한 상태 방정식

462024. 03. 04.

상태방정식을이용한설계

현재상태 입력 다음상태 출력

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩 𝒚

0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

0 1 1 0 1 1

1 0 0 1 1 0

1 0 1 1 0 1

1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0



▪ JK 플립플롭을 사용한 상태 방정식

472024. 03. 04.

상태방정식을이용한설계

현재상태 입력 다음상태 출력

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩 𝒚

0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

0 1 1 0 1 1

1 0 0 1 1 0

1 0 1 1 0 1

1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0

𝐴 𝑡 + 1 = ҧ𝐴𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴 ത𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴 ത𝐵𝑥 + 𝐴𝐵𝑥

𝐵 𝑡 + 1 = ҧ𝐴 ത𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴 ത𝐵 ҧ𝑥 + ҧ𝐴𝐵𝑥 + 𝐴𝐵𝑥

JK 플립플롭의 특성 방정식
𝑄 𝑡 + 1 = 𝐽 ത𝑄 + ഥ𝐾𝑄

𝐴 𝑡 + 1 = ҧ𝐴 𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴 ത𝐵 ҧ𝑥 + ത𝐵𝑥 + 𝐵𝑥

𝐵 𝑡 + 1 = ത𝐵 ҧ𝐴 ҧ𝑥 + 𝐴 ҧ𝑥 + 𝐵 ҧ𝐴𝑥 + 𝐴𝑥



▪ JK 플립플롭을 사용한 상태 방정식

482024. 03. 04.

상태방정식을이용한설계

현재상태 입력 다음상태 출력

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩 𝒚

0 0 0 0 1 0

0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

0 1 1 0 1 1

1 0 0 1 1 0

1 0 1 1 0 1

1 1 0 0 0 0

1 1 1 1 1 0

𝐴 𝑡 + 1 = ҧ𝐴 𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴 ത𝐵 ҧ𝑥 + ത𝐵𝑥 + 𝐵𝑥

𝐵 𝑡 + 1 = ത𝐵 ҧ𝐴 ҧ𝑥 + 𝐴 ҧ𝑥 + 𝐵 ҧ𝐴𝑥 + 𝐴𝑥

𝐽𝐴 = 𝐵 ҧ𝑥 𝐾𝐴 = ത𝐵 ҧ𝑥 + ത𝐵𝑥 + 𝐵𝑥

𝐽𝐵 = ҧ𝐴 ҧ𝑥 + 𝐴 ҧ𝑥 = ҧ𝑥 𝐾𝐵 = ҧ𝐴𝑥 + 𝐴𝑥 = ҧ𝑥

𝑦 = ҧ𝐴𝐵𝑥 + 𝐴 ത𝐵𝑥 = 𝑥 ҧ𝐴𝐵 + 𝐴 ത𝐵 = 𝑥 𝐴⊕ 𝐵



▪ JK 플립플롭을 사용한 상태 방정식

492024. 03. 04.

상태방정식을이용한설계



▪ D 플립플롭을 사용한 상태 방정식

502024. 03. 04.

상태방정식을이용한설계

현재상태 입력 다음상태

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 1

0 1 1 0 0

1 0 0 1 0

1 0 1 1 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1



▪ D 플립플롭을 사용한 상태 방정식

512024. 03. 04.

상태방정식을이용한설계

현재상태 입력 다음상태

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩

0 0 0 1 0

0 0 1 0 0

0 1 0 0 1

0 1 1 0 0

1 0 0 1 0

1 0 1 1 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1

𝐴 𝑡 + 1 = ҧ𝐴 ത𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴 ത𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴 ത𝐵𝑥 + 𝐴𝐵𝑥

𝐵 𝑡 + 1 = ҧ𝐴𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴 ത𝐵𝑥 + 𝐴𝐵𝑥

D 플립플롭의 특성 방정식
𝑄 𝑡 + 1 = 𝐷

𝐴 𝑡 + 1 = ത𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴𝑥

𝐵 𝑡 + 1 = 𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴𝑥

𝐷𝐵 = 𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴𝑥𝐷𝐴 = ത𝐵 ҧ𝑥 + 𝐴𝑥



▪ D 플립플롭을 사용한 상태 방정식

522024. 03. 04.

상태방정식을이용한설계



▪ 디코더(decoder)
▪ 입력 변수 𝑛개에 대한 최소항(minterm) 2𝑛개를 출력하는 기능을 수행함

▪ 임의의 불 함수는 곱의 합(sum of product)형으로 표현할 수 있음

▪ 디코더와 플립프롭을 사용하면 순서논리회로를 설계할 수
있음

▪ 예, SR 플립플롭과 디코더를 사용해 다음 상태도를 기반으
로 순서논리회로를 설계함

532024. 03. 04.

디코더와플립플롭을사용한설계

현재상태
다음상태

𝒙 = 𝟎 𝒙 = 𝟏

𝑨 𝑩 𝑨 𝑩 𝑨 𝑩

0 0 1 0 0 0

0 1 1 1 1 1

1 0 0 1 0 1

1 1 0 0 1 0



▪ 여기표
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현재상태 입력 다음상태 플립플롭입력

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩 𝑺𝑨 𝑹𝑨 𝑺𝑩 𝑹𝑩

0 0 0 1 0 1 0 0 x

0 0 1 0 0 0 x 0 x

0 1 0 1 1 1 0 x 0

0 1 1 1 1 1 0 x 0

1 0 0 0 1 0 1 1 0

1 0 1 0 1 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0 1 0 1

1 1 1 1 0 x 0 0 1

𝑸 𝒕 𝑸 𝒕 + 𝟏 𝑺 𝑹

0 0 0 x

0 1 1 0

1 0 0 1

1 1 x 0



▪ 여기표
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현재상태 입력 다음상태 플립플롭입력

𝑨 𝑩 𝒙 𝑨 𝑩 𝑺𝑨 𝑹𝑨 𝑺𝑩 𝑹𝑩

0 0 0 1 0 1 0 0 x

0 0 1 0 0 0 x 0 x

0 1 0 1 1 1 0 x 0

0 1 1 1 1 1 0 x 0

1 0 0 0 1 0 1 1 0

1 0 1 0 1 0 1 1 0

1 1 0 0 0 0 1 0 1

1 1 1 1 0 x 0 0 1

𝑆𝐴 𝐴, 𝐵, 𝑥 =෍𝑚 0,2,3

𝑅𝐴 𝐴, 𝐵, 𝑥 =෍𝑚 4,5,6

𝑆𝐵 𝐴, 𝐵, 𝑥 =෍𝑚 4,5

𝑅𝐵 𝐴, 𝐵, 𝑥 =෍𝑚 6,7



▪ 논리회로의 구현
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