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論理回路

✤内容

❶ 論理演算（ブール代数）

❷ ブール代数の公理

❸ 論理式の簡単化

❹ 組み合わせ論理回路

❺ 順序回路



演算回路の設計

❶ 回路化する計算式

❷ 論理式

❸ 論理回路

❹ ディジタル回路

𝑑 = 𝑎 + 𝑏

A

B

C

S = A⨁B
C = A ⋅ B

S

C

A

B

論理回路



論理演算（ブール代数）

真（ｔｒｕｅ）と偽（ｆａｌｓｅ）の２状態を扱う演算

２進数（０，１）の演算の実現に適している。

論理値

真 … １

偽 … ０

重要



基本論理演算

演算記号 回路記号

論理積
ＡＮＤ

A ⋅ B

論理和
ＯＲ

A + B

排他的論理和
Ｅｘｃｌｕｓｉｖｅ ＯＲ

（ＸＯＲ）
A⨁B

否定
ＮＯＴ A

A

B

A

B

A

B

A

重要



基本論理演算

式の表記 回路記号

否定論理積
ＮＡＮＤ A ⋅ B

否定論理和
ＮＯＲ A + B

３入力の場合

A + B + CA ⋅ B ⋅ C

A

B

A

B



基本論理演算の真理値表

入力値 出力値

A B A ⋅ B A + B A⨁B A

0 0 0 0 0
1

0 1 0 1 1

1 0 0 1 1
0

1 1 1 1 0

重要



トランジスタによる論理回路の構成

A

B

Z

+Vcc +Vcc

A
B

Z

A

Z

A Z

※ 回路構成の一例

ＡＮＤ回路 ＮＯＴ回路



ロジックＩＣ （集積回路）

引用： jp.wｉｋｉｐｅｄｉａ.org/wiki/汎用ロジックＩＣ



ビット演算

1001
AND 1010

1000

1001
OR 1010

1011

1001
XOR  1010

0011
NOT 1001

0110

重要



Ｃ言語の論理演算子

ビット演算子 結合演算子
演算名 記号 例 演算名 記号 例

ＡＮＤ & a & b ＡＮＤ && a>0 && b>0

ＯＲ | a | b ＯＲ | | a>0 | | b>0

ＸＯＲ ^ a ^ b ＸＯＲ なし

ＮＯＴ ~ ~a ＮＯＴ ! !（a>0）

１ｂｉｔごとに論理演算を
行う。

非０を真、０を偽とみなして、
論理演算を行う。

参考



論理式の計算

A

B
C

AND演算は、OR演算
よりも演算順位が高い。

Z = A + B ⋅ C
= 0 + 1 ⋅ 1
= 0 + 1
= 1

Z = A + B ⋅ C

論理式

論理回路図

A= 0,B = 1,C = 1
の場合

Z



真理値表の作成（２入力）

A + Bの真理値表

A B

0 0

0 1

1 0

1 1

A

1

1

0

0

A B A + B

0 0 1

0 1 1

1 0 0

1 1 1

入力値のすべての組み合わせを列挙する。

AからAを

求める

AとBから

A + Bを

求める



真理値表の作成（３入力）
A + B ⋅ Cの真理値表

A B C

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

B⋅C

0
0
0
1
0
0
0
1

A B C A+B⋅C

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



ブール代数の公理・定理

✤べき等則

✤交換則

✤結合則

✤吸収則

✤分配則

✤二重否定

✤ド・モルガン則

✤単位元

✤零元

✤補元

公式は別紙資料を参照せよ。

重要



論理式の簡単化

A + A ⋅ B

= A+A ⋅ A+B

= 1 ⋅ A + B
= A + B

A

B

A

A⋅B

A

B

論理回路の構成部品を削減できる。



演算回路の作成手順

❶ 真理値表の作成

❷ 論理式の組み立て

❸ 論理式の簡単化

❹ 論理回路への置き換え



半加算器

1bitの2つの値の加算を行う論理回路。
計算結果は2bitで表す。

回路化する加算の式

重要

𝑎+𝑏 = 𝑑

A B C S

1bitごとに論理変数
を割り当てる。

入力変数 出力変数



半加算器の真理値表

入力値のすべての組み合わせを列挙する。

重要

A B C S

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

真理値表𝑎+𝑏 = 𝑑

0+0= 0
0+1= 1

1+0= 1

1+1= 10

A B C S

真理値表に
まとめる。



半加算器の論理式と論理回路

C = A ⋅ B
S = A⨁B

C

S

A
B

論理回路図

重要

論理式

A B C S

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

真理値表 真理値表から論理式を
導出する。



全加算器

1 bitの3つの値の加算
を行う論理回路。

3つ目の値は、下位bit
からの桁上げに相当す
る。

重要

A B Z C S

0 0 0 0 0

0 0 1 0 1

0 1 0 0 1

0 1 1 1 0

1 0 0 0 1

1 0 1 1 0

1 1 0 1 0

1 1 1 1 1

真理値表

𝑎+𝑏+𝑧 = 𝑑

A B Z C S



論理式の加法標準形 重要

C1 C2 C3 C4

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0

1 0 0 0

0 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

左のようにC1, C2, C3, C4
を割り当てると、

C = C1+C2+C3+C4

C = A⋅B ⋅Z+A ⋅B ⋅Z+A ⋅B ⋅Z+A ⋅B ⋅Z

A=1, B= 1, Z = 1
のときC1=1 なので、

C1= A⋅B ⋅Z

A B Z C

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 0

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 1 論理積項
加法標準形



論理式の簡単化 重要

べき等則

分配則

補元

単位元

交換則

C = A⋅B ⋅Z + A⋅B ⋅Z + A⋅B ⋅Z + A ⋅B ⋅Z

= A⋅B ⋅Z + A⋅B ⋅Z + A ⋅B ⋅Z + A ⋅B ⋅Z

+ A⋅B ⋅Z + A ⋅B ⋅Z

= B⋅Z ⋅ A+A + A⋅Z ⋅ B+B + A⋅B ⋅ Z+Z

=B⋅Z ⋅1 + A ⋅Z ⋅1 + A⋅B ⋅1

= B⋅Z + A⋅Z + A ⋅B
= A⋅B + B⋅Z + A ⋅Z



全加算器の論理式

C = A ⋅B+B ⋅Z+A ⋅ Z

S = A ⋅B ⋅ Z+A ⋅B ⋅ Z+A ⋅B ⋅ Z+A ⋅B ⋅ Z

論理回路図

教科書 図3.17 を参照



多bit加算回路の構成

4bit 2進数𝐴3𝐴2𝐴1𝐴0と𝐵3𝐵2𝐵1𝐵0の加算

半加算器全加算器全加算器全加算器

𝐴0𝐴1𝐴2𝐴3
𝐵0𝐵1𝐵2𝐵3

𝑋0𝑋1𝑋2𝑋3

𝑍 𝑍 𝑍

𝑆𝐶𝑆𝐶𝑆𝐶𝑆

参考



デコーダ

複数の入力信号からなる数値を解読して、
出力信号パターンを生成する回路。

入力
A1

A0 D1
D0

D3
D2

出力

復号
元のデータ

符号化された
データ

重要



２入力４出力デコーダ

真理値表
A0 A1 D0 D1 D2 D3

0 0 1 0 0 0

0 1 0 1 0 0

1 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 1

D0 = A0 ⋅ A1

D1 = A0 ⋅ A1

D2 = A0 ⋅ A1
D3 = A0 ⋅ A1

論理式

入力値 0 のとき、出力D0 = 1
入力値 1 のとき、出力D1 = 1
入力値 2 のとき、出力D2 = 1
入力値 3 のとき、出力D3 = 1



７セグメントデコーダ

７セグメントLEDに数字を表示するために、

2進数の入力値からLEDの点灯パターンを

生成する回路。
A3 A2 A1 A0 D0 D1 D2 D3 D4 D5 D6

0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0

0 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0

0 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1

0 0 1 1 1 1 1 0 0 1 1

0 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1 1 0 1 1 1

0 1 1 0 0 1 1 1 1 1 1

0 1 1 1 1 1 0 0 0 1 0

1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1

参考

D0

D1

D2

D3

D4

D5

D6



複数の入力信号から１つを選んで出力する
回路

マルチプレクサ

入力

B

A

Z 出力

S = 0 のとき Z = A

S = 1 のとき Z = B

S

動作のイメージ図（２入力の場合）

重要



２入力１出力マルチプレクサ

S A B Z

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 1 1

真理値表

Z = S ⋅ A ⋅ B + S ⋅ A ⋅ B

+S ⋅ A ⋅ B + S ⋅ A ⋅ B

Z = S ⋅ A + S ⋅ B

論理式

加法標準形

簡単化した式



カルノー図

論理式の簡単化を行うためのツール。

ブール代数の定理を使わずに、簡単化した

論理式を導き出すことができる。



真理値表➔カルノー図の変換

A B C Z

0 0 0 ❶

0 0 1 ❷

0 1 0 ❸

0 1 1 ❹

1 0 0 ❺

1 0 1 ❻

1 1 0 ❼

1 1 1 ❽

真理値表
AB

00 01 11 10

C
0 ❶ ❸ ❼ ❺

1 ❷ ❹ ❽ ❻

カルノー図

Z

重要



真理値表➔カルノー図の変換

A B C Z

0 0 0 1

0 0 1 1

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 1

1 1 0 0

1 1 1 0

AB

00 01 11 10

C
0 1 1 0 0

1 1 1 0 1

Z

重要

真理値表 カルノー図



カルノー図による簡単化①
✤ 出力値の 1 だけを四角形で囲む。

✤ 四角形の幅は、１、２、４のいずれかにする。
✤ 可能限り大きな四角形で囲む。
✤ 四角形の数を最小にする。

四角形が重なっても良い。

Z
AB

00 01 11 10

C
0 1 1 0 0

1 1 1 0 1

上下・左右は繋がって
いると考える。

重要



カルノー図による簡単化②
❶ 各四角形において、入力値が 0 または 1 の片

方しか含まれていない変数で、論理積項を作る。
❷ すべての論理積項を論理和でつなげる。

Z
AB

00 01 11 10

C
0 1 1 0 0

1 1 1 0 1

A = 0
B = 0,1
C = 0,1

A

A = 0,1
B = 0
C = 1

B ∙ CZ = A + B ∙ C

重要



全加算器のカルノー図

AB

00 01 11 10

Z
0 0 0 1 0

1 0 1 1 1

AB

00 01 11 10

Z
0 0 1 0 1

1 1 0 1 0

C S

A ⋅B ⋅Z

A ⋅B ⋅Z

A ⋅B ⋅Z

A ⋅B ⋅ZA ⋅Z
A = 1
B = 0,1
Z = 1

B ⋅Z
A = 0,1
B = 1
Z = 1

A ⋅B
A = 1
B = 1
Z = 0,1



カルノー図の囲み方の例

AB

00 01 11 10

C
0 1 1 1 1

1 0 0 1 1
AC

AB

00 01 11 10

C
0 0 1 1 1

1 0 0 1 1
AB ⋅C

AB

00 01 11 10

C
0 1 0 1 1

1 0 0 1 1
AB ⋅C

AB

00 01 11 10

C
0 1 0 1 1

1 1 1 1 1

AB
C



式の変形とカルノー図の操作の関係

AB

00 01 11 10

C
0 0 0 1 0

1 0 1 1 0

Z

A ⋅BC ⋅B

Z = A ⋅ B ⋅ C + A ⋅ B ⋅ C + A ⋅ B ⋅ C

= A ⋅ B ⋅ C + A ⋅ B ⋅ C + A ⋅ B ⋅ C + A ⋅ B ⋅ C

= A ⋅ B ⋅ C + C + A + A ⋅ B ⋅ C

= A ⋅ B + C ⋅ B

共通の論理積項が
簡単に見つかる。

分配則による統合が
簡単にできる。



真理値表から簡単化した論理式をつくる

真理値表
簡単化していない

論理式

簡単化した

論理式

加法標準形

ブール代数の定理

カルノー図



カルノー図による論理式の簡単化

真理値表
簡単化していない

論理式

簡単化した

論理式カルノー図



カルノー図による論理式の簡単化

Z = A ⋅B ⋅C+A ⋅B ⋅C+A ⋅B ⋅C

A B C Z

0 0 0 1

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 0

1 1 0 0

1 1 1 0

0 0 0 0 0 1 1 0 0

AB

00 01 11 10

C
0 1 0 0 1

1 1 0 0 0

A ⋅B B ⋅C

Z = A ⋅B+B ⋅C

A,B,C =

Z

重要



課題 2

✤教科書 3章末の演習問題

1,2,3,5,6

✤これまでの講義についての感想
どのような内容（感想・要望）でも良い。

提出日時 1月6日（月） 講義開始前

中間評価試験 1月6日（月）

1月9日（木）



レポートの作成について

✤ 岡山理大学専用のレポート用紙に書く。

✤ ホッチキスまたは糊で綴じる。

✤ 学生番号、氏名、講義名、提出日を書く。

✤ 途中の計算過程を書く。

✤ 解答した後、教科書の演習問題解答を見て、

赤ペンで○×をつける。

✤ 間違えた問題、解けなかった問題は赤ペンで

計算過程と正答を書く。



論理回路の種類

✤組合せ論理回路

現在の入力値によって出力値が定まる。

全加算器、デコーダ、マルチプレクサなど

✤順序回路

現在の入力値と過去の入力値によって

出力値が定まる。

レジスタ、シフトレジスタ、カウンタなど



順序回路

順序回路

組合せ論理回路

記憶素子

入力 出力

フリップフロップ回路

１ｂｉｔの値を記憶する回路



ＲＳフリップフロップ

入力信号
R リセット Sセット

出力信号
Q(n) 時刻nのときの出力

R=0, S=1のとき、1を記憶。

R=1, S=0のとき、0を記憶。

R=S=0のとき、記憶は変化

しない。

R S Q(n)

0 0 Q(n-1)

0 1 1

1 0 0

1 1 不定

特性表

重要



ＲＳフリップフロップの動作

タイミングチャート
R

S

Q(n)

時刻 n 1 2 3 4 5 6 7

入力信号R 0 0 1 0 0 0 1

入力信号S 1 0 0 0 1 0 0

出力信号Q(n) 1 1 0 0 1 1 0



フリップフロップの仕組み

Ａ Ｂ Ａ ＮＯＲ Ｂ

０ ０ １

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ ０

０

Ｓｅｔ

ＱＲｅｓｅｔ

０

０

１



フリップフロップの仕組み

Ａ Ｂ Ａ ＮＯＲ Ｂ

０ ０ １

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ ０

０

Ｓｅｔ

ＱＲｅｓｅｔ

１

１

０



フリップフロップの仕組み

Ａ Ｂ Ａ ＮＯＲ Ｂ

０ ０ １

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ ０

０

Ｓｅｔ

ＱＲｅｓｅｔ

０

１

０



フリップフロップの仕組み

Ａ Ｂ Ａ ＮＯＲ Ｂ

０ ０ １

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ ０

１

Ｓｅｔ

ＱＲｅｓｅｔ

０

０

１



フリップフロップの仕組み

Ａ Ｂ Ａ ＮＯＲ Ｂ

０ ０ １

０ １ ０

１ ０ ０

１ １ ０

０

Ｓｅｔ

ＱＲｅｓｅｔ

０

０

１



JKフリップフロップ

入力信号
J セット Kリセット

J=1, K=0のとき、1を記憶。

J=0, K=1のとき、0を記憶。

J=K=0のとき、記憶は変化

しない。

J=K=1のとき、記憶してい

る値を反転する。

J K Q(n)

0 0 Q(n-1)

0 1 0

1 0 1

1 1 Q(n-1)

特性表

重要



JKフリップフロップの動作

タイミングチャート
J

K

Q(n)

時刻 n 1 2 3 4 5 6 7 8 9

入力信号 J 1 0 0 0 1 0 1 0 1

入力信号K 0 0 1 0 1 0 1 0 1

出力信号Q(n) 1 1 0 0 1 1 0 0 1



同期式フリップフロップ

✤クロック信号

複数の電子回路の間で信号の送受信のタイ

ミングを合わせる（同期をとる）ために用い

る一定周期の信号

✤同期式フリップフロップ

クロック信号の立上り（または立下り）のとき

の入力値で出力が決定するフリップフロップ

重要



同期式フリップフロップのタイミングチャート

CLK

S

R

Q(n)

クロック信号の立上り
（ポジティブエッジ）



その他のフリップフロップ

✤Ｄフリップフロップ

入力信号Ｄを1クロック周期

保持する。

✤Ｔフリップフロップ

トリガ信号Ｔが入力されるた

びに出力を反転する。

D Q(n)

0 0

1 1

T Q(n)

0 Q(n-1)

1 Q(n-1)



D-FF/T-FFのタイミングチャート

CLK

D

Q(n)

T

Q(n)

Ｄフリップフロップ

Tフリップフロップ



フリップフロップの応用

ＣＰＵの中の記憶装置

✤レジスタ

✤シフトレジスタ

✤カウンタ

✤基本記憶素子（キャッシュメモリ）



レジスタ

演算に用いる値や
命令コードなどを
一時的に記憶する
装置

D

CLK
Q

D

CLK
Q

D

CLK
Q

D

CLK
Q

O1

O2

O3

O4

I1

I2

I3

I4

クロック信号

４ｂｉｔの値 I4I3I2I1(2)

を記憶するレジスタ

重要



シフトレジスタ

クロック信号が入力されるたびに、数値が

１ｂｉｔシフトするレジスタ

データを１ｂｉｔずつ送信する。

D

CLK

Q D

CLK

Q D

CLK

Q D

CLK

Q OI

クロック信号 直列入力・直列出力形式



カウンタ

入力信号のパルス数をかぞえる機能を持つ

レジスタ

T Q T Q T Q

O1 O2 O3

クロック信号

入力信号の立下りで
動作することを表す。

重要



カウンタのタイミングチャート

CLK

O3

O1

O2

0 1

0

0

0

0 0

0 0

0 0

0 0

1 1 1 1

1 1 1 1

1 1 1 10 0 0 0 0
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基本記憶素子

アレイ状のメモリを構成する１ｂｉｔの記憶素子

基本記憶素子（ＢＭＣ）メモリ
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読出信号
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入力値

出力値

ＣＰＵのキャッシュメモリのＢＭＣは、フリッ
プフロップを用いている。


