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コンピュータ工学とは

コンピュータを実現するための技術につ

いて、ハードウェアとソフトウェアの両面

から研究する学問。

ハードウェア ソフトウェア

論理回路

ＬＳＩ

記憶装置

ＯＳ

アルゴリズム

コンパイラ

⋮ ⋮



カリキュラム体系

ソフトウェアハードウェア

３年春学期

３年秋学期

２年春学期

２年秋学期

１年春学期

１年秋学期

コンピュータ工学Ⅱ

数値計算

ディジタル回路Ⅱ

コンピュータ
ネットワーク

画像工学

プログラミング基礎

情報リテラシー

コンピュータ工学Ⅰ

ディジタル回路Ⅰ

コンピュータ実習電気回路Ⅰ



コンピュータ工学Ⅰの内容

✤学習の目標
ＣＰＵの構造と動作の仕組みを理解する。

✤学習の内容

➊ 数と文字の表現方法

➋ 論理回路の設計

➌ ＣＰＵの構成要素

➍ アセンブリ言語とＣＰＵの動作



レポート課題、試験について

✤確認テスト
毎回の講義後に、ＭＯＭＯ Ｃａｍｐｕｓで確認

テストに解答すること。（１週間以内）

✤レポート課題 全３回

✤試験
中間評価試験（第９回講義中）

最終評価試験（第1６回）



数と文字の表現方法

✤内容

➊ ２進数、１６進数、基数変換

➋ 負の数の表現方法

➌ 演算（加算、減算、シフト演算）

➍ 実数の表現方法

➎ 文字の表現方法



音声データ２進数に変換

データの記憶・伝達

電気の２状態

１ ０２進数

１０１１１０００１１１００１１１１１０１０１００００１１０１

数値化

２０１８ ２.７１８２８１８２８
-３２２ ６.０２２１×１０２３

数値データ 画像データ

文章データ

ＯＮ ＯＦＦ



２進数 ０ １

４進数 ０ １ ２ ３

８進数 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

１０進数 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１６進数 ０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

２進数表記では桁数が多くなるので、便宜上、

１６進数で表記して桁数を少なくする。

数をかぞえる

数字として使う



進数対応表①

１０進数 ２進数 ４進数 ８進数 １６進数

0 0 0 0 0

1

2

3

4

5

6

7

8



進数対応表①

１０進数 ２進数 ４進数 ８進数 １６進数

0 0 0 0 0

1 1 1 1 1

2 10 2 2 2

3 11 3 3 3

4 100 10 4 4

5 101 11 5 5

6 110 12 6 6

7 111 13 7 7

8 1000 20 10 8

桁上がり



進数対応表②

１０進数 ２進数 ４進数 ８進数 １６進数

8 1000 20 10 8

9 1001 21 11 9

10 1010 22 12 A

11 1011 23 13 B

12 1100 30 14 C

13 1101 31 15 D

14 1110 32 16 E

15 1111 33 17 F

16 10000 100 20 10
桁上がり



進数対応表③

１０進数 ２進数 ４進数 ８進数 １６進数

16 10000 100 20 10

17 10001 101 21 11

18 10010 102 22 12

19 10011 103 23 13

20 10100 110 24 14

21 10101 111 25 15

22 10110 112 26 16

23 10111 113 27 17

24 11000 120 30 18



進数対応表④

１０進数 ２進数 ４進数 ８進数 １６進数

24 11000 120 30 18

25 11001 121 31 19

26 11010 122 32 1A

27 11011 123 33 1B

28 11100 130 34 1C

29 11101 131 35 1D

30 11110 132 36 1E

31 11111 133 37 1F

32 100000 200 40 20



２、４、８、１６進数の相互変換

２進数 ２桁 ４進数 １桁

２進数 ３桁 ８進数 １桁

２進数 ４桁 １６進数 １桁

１ １ １ ０ １

１ １ １ ０ １

１ １ １ ０ １

１３１

３５

１D



基数

数の表現

✤数の表記

𝑁 𝑝 : 𝑝進数の数値𝑁

✤基数変換

ある基数の数値を、別の基数の表記

に変える。



基数変換の必要性

出力入力

演算・制御・記憶

１０進数

２進数

基数変換

人間

コンピュータ



ｐ進数整数部➔１０進数

１０進数を𝑁 10 、

𝑝進数整数部を 𝑑𝑛𝑑𝑛−1⋯𝑑1𝑑0 (𝑝) と

する。（𝑛 ≧ 0）

𝑁=𝑑𝑛 ⋅𝑝
𝑛+𝑑𝑛−1 ⋅𝑝

𝑛−1+⋯+𝑑1 ⋅𝑝
1+𝑑0



ｐ進数小数部➔１０進数

𝑝進数小数部を 0．𝑑−1𝑑−2⋯𝑑𝑚 (𝑝) と

する。（𝑚<0）

𝑁=𝑑−1 ⋅𝑝
−1+𝑑−2 ⋅𝑝

−2+⋯+𝑑𝑚 ⋅𝑝𝑚



ｐ進数実数➔１０進数

１０進数を𝑁 10 、𝑝進数を

𝑑𝑛𝑑𝑛−1⋯𝑑1𝑑0 ．𝑑−1𝑑−2⋯𝑑𝑚+1𝑑𝑚 (𝑝)

とする。（𝑛 ≧ 0 > 𝑚）

𝑁=𝑑𝑛 ⋅𝑝
𝑛+𝑑𝑛−1 ⋅𝑝

𝑛−1+⋯+𝑑1 ⋅𝑝
1+𝑑0

+𝑑−1 ⋅𝑝
−1+𝑑−2 ⋅𝑝

−2+⋯+𝑑𝑚 ⋅𝑝𝑚

重要



１０進数整数部➔ｐ進数

𝑝 ) 𝑁(10)
𝑝 ) 𝑞0 ⋯ 𝑑0
𝑝 ) 𝑞1 ⋯ 𝑑1

𝑝 ) 𝑞𝑛−1 ⋯ 𝑑𝑛−1
0 ⋯ 𝑑𝑛 = 𝑞𝑛−1

⋮

𝑁(10) = 𝑑𝑛𝑑𝑛−1⋯𝑑1𝑑0 (𝑝)

余り

重要

𝑝で割ったときの余り

を求めることを繰り

返す。

⋮



𝑁÷𝑝の余り

原理

𝑁 10 ↔ 𝑑𝑛𝑑𝑛−1⋯𝑑2𝑑1𝑑0 (𝑝)

𝑁 を 𝑝で繰り返し割っていけば、
その余りから 𝑑0, 𝑑1,…,𝑑𝑛が順番に求まる。

𝑁
=𝑑𝑛 ⋅𝑝

𝑛+𝑑𝑛−1 ⋅𝑝
𝑛−1+⋯+𝑑2 ⋅𝑝

2+𝑑1 ⋅𝑝+𝑑0

𝑁 ÷𝑝の商

=𝑝⋅ 𝑑𝑛 ⋅𝑝
𝑛−1+𝑑𝑛−1 ⋅𝑝

𝑛−2+⋯+𝑑2 ⋅𝑝+𝑑1 +𝑑0



１０進数小数部➔ｐ進数

⋮

重要

𝑁 × 𝑝 = 𝑎0 + 𝑏0

𝑏0 × 𝑝 = 𝑎1 + 𝑏1

𝑏1 × 𝑝 = 𝑎2 + 𝑏2

0< 𝑁 10 <1

𝑎𝑖 整数部
𝑏𝑖 小数部

小数部に𝑝を掛け

ることを繰り返す。

𝑁 10 = ０．𝑎0𝑎1⋯𝑎𝑛 (𝑝)

𝑏𝑛 = 0 になるまで続ける。



基数変換まとめ

✤ｐ進数 ➔ １０進数

𝑝進数の𝑘桁目の値𝑑𝑘に𝑝𝑘を掛けて
総和を取る。１の位が０桁目になる。

✤１０進数 ➔ ｐ進数

整数部を𝑝で繰り返し割っていき、最後の
余りを左端にして順に並べる。

小数部に𝑝を繰り返し掛けていき、最初の
整数値を左端にして順に並べる。

重要



２進数

ｂｉｔ ２進数の１桁

８ ｂｉｔ ＝ １ ｂｙｔｅ

ＭＳＢ（最上位ｂｉｔ）
ＬＳＢ（最下位ｂｉｔ）

１ ０ １ ０ １ （２）

𝑛ｂｉｔの２進数は、２
𝑛
個の数を表現できる。

重要



２進数の加算

✤基本演算

０
+ ０

０

１
+ ０

１

１
+ １
１０

１
１

+ １
１１



ｂｉｔ数の制限

コンピュータの記憶容量は有限

数値１個のｂｉｔ数（桁数）に上限がある

✤ ｂｉｔ数が分かるように、ＭＳＢまでを０で埋
めて表記する。

✤ ＭＳＢを越えた（オーバーフローした）ｂｉｔ
の情報は捨てる。



シフト演算

✤ ２進数の全ｂｉｔを左または右に移動する。

✤ ＭＳＢまたはＬＳＢを越えたｂｉｔの情報は

捨てる。

𝑛ｂｉｔ 左シフト → ２
𝑛
倍になる。

𝑛ｂｉｔ 右シフト → 
１

２
𝑛倍になる。

※ＭＳＢやＬＳＢを越えない範囲で

重要



２進数の乗算

シフト演算と加算の組み合わせで実現

できる。

１１１
× １０１

１１１
+ １１１００
１０００１１

１１１を０ｂｉｔ左シフト

１１１を２ｂｉｔ左シフト

答え



負の整数

コンピュータは ０ と １ しか使えない。

＋と－の符号が存在しない

✤負の数の表現方法

➊ 符号絶対値法

➋ １の補数

➌ ２の補数



ＭＳＢを符号として用いる。

０ ０ ０ １ １ １

符号ｂｉｔ

０ → ＋ 正の数、または、０

１ → － 負の数

符号絶対値法

重要



１の補数

✤１の補数とは

２進数 𝑥 の１の補数を 𝑥 とするとき、

𝑥 + 𝑥 =１１１…１（２）

となる。

✤求め方

𝑥 の０を１に、１を０に置き換える。

（ｂｉｔ反転）

重要



重要

２の補数

✤２の補数とは

２進数 𝑥 の２の補数を 𝑥′とするとき、

𝑥 + 𝑥′ =１００…０（２）

となる。

✤求め方

𝑥 の１の補数に１を加算する。

負の数は、２の補数を用いて表す。



コンピュータでの整数の表現方法

𝑛ｂｉｔの２進数は、２
𝑛
個の数を表現できる。

✤符号なし２進数
ＭＳＢを符号ｂｉｔとしない。

0 ≦ 𝑥 ≦ 2𝑛 − 1

✤符号つき２進数
ＭＳＢを符号ｂｉｔとする。

−2𝑛−1≦ 𝑥 ≦ 2𝑛−1 − 1



コンピュータにおける減算の方法

減算は、負の数との加算に置き換えて

計算する。

５－３＝

５＋（－３）＝



５＋（－３）の計算

０１０１
＋ １１０１

１００１０

５（１０）＝０１０１（２）

したがって、

－３（１０）＝１１０１（２）

３（１０）＝００１１（２）

００１１（２）の２の補数は

１１０１（２）

答えは ００１０（２）

＝ ２（１０）



コンピュータ設計の方針

✤良いコンピュータとは？

 高速

 小型

 低コスト

コンピュータの回路の無駄を省き、可能

な限り小さく構成する。



加減算回路の構成①

加算回路 減算回路

Ａ＋Ｂ ＡーＢ

Ａ Ｂ



Ａ＋（ーＢ）

加減算回路の構成②

加算回路

ｂｉｔ反転 ＋１
Ａ＋Ｂ

Ａ Ｂ

減算回路をなくすことで、
回路を小さくできる。



コンピュータでの実数の表現方法

✤固定小数点数

小数点の位置を特定のｂｉｔ間に固定する。

整数は、小数部のない固定小数点数

ｂｉｔ数より桁数の多い整数や小数が表現

できない。

✤浮動小数点数

仮数部と指数部に分けて数値を表現する。



単精度浮動小数点数

S E M

符号ｂｉｔ 指数部 仮数部

３２ｂｉｔ

８ｂｉｔ ２３ｂｉｔ

𝑁 = −1 S × 1.M 2 × 2E−127



Ｃ言語の変数型（参考）

整数型（固定小数点数）

型名 ｂｉｔ数 表現できる数値の範囲

ｃｈａｒ ８ －１２８～１２７

ｓｈｏｒｔ １６ －３２,７６８～３２,７６７

ｌｏｎｇ
（ｉｎｔ）

３２ －２,１４７,４８３,６４８～２,１４７,４８３,６４７

実数型（浮動小数点数）

型名 ｂｉｔ数 仮数のｂｉｔ数 指数の範囲

ｆｌｏａｔ ３２ ２３ ２の－１２６～１２７乗

ｄｏｕｂｌｅ ６４ ５２ ２の－１０２２～１０２３乗



整数（固定小数点数）同士の計算

００１１１０１

＋ ００００１１０

０１０００１１

ｂｉｔの並びを変えずに計算ができる。

計算処理が単純 計算が速い



実数（浮動小数点数）同士の計算

１.１１０１×２５ １.１１０１×２５

＋ １.１０００×２３ ＋ ０.０１１０×２５

１０.００１１×２５

１.０００１×２６
指数の値を揃えてから

計算する。

計算処理が複雑 計算が遅い



数値表現の長所と短所

固定小数点数 浮動小数点数

表現できる数値の
範囲が狭い

表現できる数値の
範囲が広い

計算が速い 計算が遅い



誤差問題

✤丸め誤差
小数点以下の下位の桁を削除することに
より誤差が生じる。

✤情報落ち
絶対値の大きい数と小さい数の加減算をす
るとき、小さい数が計算結果に反映されない。

✤桁落ち
ほぼ等しい数の減算をするとき、有効桁数
が大幅に失われる。



８ｂｉｔ ＪＩＳコード

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

０ 0 @ P ` p ｰ ﾀ ﾐ

１ ! 1 A Q a q ｡ ｱ ﾁ ﾑ

２ " 2 B R b r ｢ ｲ ﾂ ﾒ

３ # 3 C S c s ｣ ｳ ﾃ ﾓ

４ $ 4 D T d t ､ ｴ ﾄ ﾔ

５ % 5 E U e u ･ ｵ ﾅ ﾕ

６ & 6 F V f v ｦ ｶ ﾆ ﾖ

７ ' 7 G W g w ｧ ｷ ﾇ ﾗ

８ ( 8 H X h x ｨ ｸ ﾈ ﾘ

９ ) 9 I Y I y ｩ ｹ ﾉ ﾙ

Ａ * : J Z j z ｪ ｺ ﾊ ﾚ

Ｂ + ; K [ k { ｫ ｻ ﾋ ﾛ

Ｃ , < L ¥ l | ｬ ｼ ﾌ ﾜ

Ｄ - = M ] m } ｭ ｽ ﾍ ﾝ

Ｅ . > N ^ n ~ ｮ ｾ ﾎ ゛

Ｆ / ? O _ o ｯ ｿ ﾏ ゜

上位 ４ｂｉｔ
下

位
４
ｂ
ｉｔ

ＡＳＣＩＩコード

文字コード

４１（１６）



１６ｂｉｔ ＪＩＳコード

東京City
４５６Ｃ ３５７Ｅ ４３ ６９ ７４ ６Ｆ

El 5~ C i t y

１６ｂｉｔ ８ｂｉｔ

（１６）

コードの種類を誤ると、文字化けが起こる。



１６ｂｉｔ ＪＩＳコード

東京City
４５６Ｃ ３５７Ｅ ４３ ６９ ７４ ６Ｆ（１６）

１Ｂ２４４２ １Ｂ２８４Ａ
１６ｂｉｔコード開始 ８ｂｉｔコード開始

制御コードを
埋め込む

１６ｂｉｔ ８ｂｉｔ



１６ｂｉｔ シフトＪＩＳコード

東京City
９３８Ｃ ８Ｂ９Ｅ ４３ ６９ ７４ ６Ｆ

C i t y
（１６）

未
定
義

未
定
義

上位８ｂｉｔに未定義域コードを使う。

１６ｂｉｔ ８ｂｉｔ



未定義域コードとは

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ Ａ Ｂ Ｃ Ｄ Ｅ Ｆ

０ 0 @ P ` p ｰ ﾀ ﾐ

１ ! 1 A Q a q ｡ ｱ ﾁ ﾑ

２ " 2 B R b r ｢ ｲ ﾂ ﾒ

３ # 3 C S c s ｣ ｳ ﾃ ﾓ

４ $ 4 D T d t ､ ｴ ﾄ ﾔ

５ % 5 E U e u ･ ｵ ﾅ ﾕ

６ & 6 F V f v ｦ ｶ ﾆ ﾖ

７ ' 7 G W g w ｧ ｷ ﾇ ﾗ

８ ( 8 H X h x ｨ ｸ ﾈ ﾘ

９ ) 9 I Y I y ｩ ｹ ﾉ ﾙ

Ａ * : J Z j z ｪ ｺ ﾊ ﾚ

Ｂ + ; K [ k { ｫ ｻ ﾋ ﾛ

Ｃ , < L ¥ l | ｬ ｼ ﾌ ﾜ

Ｄ - = M ] m } ｭ ｽ ﾍ ﾝ

Ｅ . > N ^ n ~ ｮ ｾ ﾎ ゛

Ｆ / ? O _ o ｯ ｿ ﾏ ゜

上位 ４ｂｉｔ
下

位
４
ｂ
ｉｔ 未

定
義
域

未
定
義
域



ユニコード（ＵＮＩＣＯＤＥ）

多国語に対応するため、世界中

の主要な文字や記号をまとめた

文字コード



ビットマップ（白黒画像）

スペースインベーダー ©ＴＡＩＴＯ Ｃｏｒｐ．より

0001 0000 0100
0000 1000 1000
0001 1111 1100
0011 0111 0110
0111 1111 1111
0101 1111 1101
0101 0000 0101
0000 1101 1000

104
088
1FC
376
7FF
5FD
505
0D8

数値化された画像
1040881FC3767FF5FD5050D8

黒を０、
白を１ にする。



カラービットマップ（カラー画像）

１ドットに複数のｂｉｔを割り当て、多値を表現

する。

現在の一般的なコンピュータは、１ドットに２４ｂｉｔを

割り当て、最大１６,７７７,２１６色を表現できる。

スーパーマリオブラザーズ
©Ｎｉｎｔｅｎｄｏ より

ファミリーコンピュータ（任天堂,１９８３年）
では、１ドットに ２ｂｉｔを割り当てている。

そのため、キャラクターは最大４色（その
うち１色は背景の透明色）で表現されて
いる。（カラーパレット方式）



ビットマップフォント

点の集合（ビットマップ）でつくられたフォント

デザイン参考：
８ｘ８日本語フォント「美咲フォント」

0010 0100
1111 0010
0010 0000
0011 1100
0110 0010
1010 0010
0110 0100
0000 0000

24
F2
20
3C
62
A2
64
00

文字「お」

24F2203C62A26400



課題 １

✤教科書２９ページ 演習問題

✤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： １２月５日（水） 講義開始前



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、教科書の正答を見て、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

✤内容

➊ 論理演算（ブール代数）

➋ ブール代数の公理

➌ 論理式の簡単化

➍ 組み合わせ論理回路

➎ 順序回路



演算回路の設計

➊ 回路化したい計算式

➋ 論理式

➌ 論理回路

➍ ディジタル回路

𝑑 = 𝑎 + 𝑏

S = A⨁B
C = A ⋅ B S

C

A

B

A

B

C



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

重要

A

B

A

B

A

B

A



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）

Ｗｉｋｉｐｅｄｉａ 「汎用ロジックＩＣ」 より



ビット演算

１００１
ＡＮＤ １０１０

１０００

１００１
ＯＲ １０１０

１０１１

１００１
ＸＯＲ １０１０

００１１
ＮＯＴ １００１

０１１０



Ｃ言語の論理演算子（参考）

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。



ブール代数の公理

✤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



演算回路の作成手順

➊ 真理値表の作成

➋ 論理式の組み立て

➌ 論理式の簡単化

➍ 論理回路への置き換え



半加算器

A B C S

0 0 0 0

0 1 0 1

1 0 0 1

1 1 1 0

真理値表

C = A ⋅ B
S = A⨁B

論理式

C

S

A
B

論理回路

重要



全加算器

真理値表

C = A ⋅ B ⋅ Z + A ⋅ B ⋅ Z +

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

論理式

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

S = A ⋅ B ⋅ Z + A ⋅ B ⋅ Z +

A ⋅ B ⋅ Z + A ⋅ B ⋅ Z

重要



２入力４出力デコーダ

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



２入力１出力マルチプレクサ
イメージ図

入力

B

A

Z 出力

S = 0 のとき Z = A

S = 1 のとき Z = B

S



真理値表と論理式

２入力４出力デコーダ

R

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

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

２入力１出力
マルチプレクサ

D0 = A0 ⋅ A1

D1 = A0 ⋅ A1

D2 = A0 ⋅ A1
D3 = A0 ⋅ A1 Z = S ⋅ A + S ⋅ B



カルノー図

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

真理値表

AB

00 01 11 10

C
0 1 1 0 0

1 1 1 0 1

カルノー図

Z

重要



カルノー図による簡単化①
✤ 「１」のみを四角形で囲む。
✤ 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
➊ 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、論理積項を表す。
➋ すべての論理積項の論理和を求める。

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 ∙ C
Z = A + B ∙ C

重要



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

ブール代数の公理

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



課題 ２

✤教科書５２ページ演習問題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： １２月１７日（月） 講義開始前

中間試験 １２月１７日



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。

✤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。



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の値を保持する回路



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 S Q(n)

0 0 Q(n-1)

0 1 1

1 0 0

1 1 不定

動作表

タイミングチャート

S

R

Q

重要



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 K Q(n)

0 0 Q(n-1)

0 1 0

1 0 1

1 1 Q(n-1)

動作表

タイミングチャート

J

K

Q

重要



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

入力値で動作するフリップフロップ

重要



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。



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
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（シリアル通信）。

D

CLK

Q D

CLK

Q D

CLK

Q D

CLK

Q OI

クロック信号



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



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

S

R

Q
読出信号

書込信号

アドレス信号

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。


