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1 実験目的
今回の実験ではディジタル回路の基礎と応用について学ぶために行った.

2 理論
2.1 ディジタル
ディジタルとは最小単位が存在する物理量であり,連続的で最小単位が存在しないアナログと対になる. こ
の最小単位というのは時間や電圧などの刻み幅を決めるもので分解能ともいう. 分解能を高くすれば,真の値
と観測値の誤差が小さくなる. ディジタルには「誰が測っても同じになる」ことと「多少ノイズが混じっても
大丈夫」という長所があり,逆に「最小単位より小さいものは測れない」という短所がある. ディジタルにより,
現実世界の様々な現象をある一定の精度で数値的に解析・再現することが出来るようになった 1).

./assets/t-2/analog-example.png

(a) Analog

./assets/t-2/digitize-example.png

(b) Digital

Fig. 2-1: Example of Analog and Digital Signal

2.2 二進数
二進数とは 0と 1などの二種類の記号を用いた数の表記法である. これにより電気のオン・オフなど回路で
扱いやすい形で様々な数を表すことが出来るようになった 2).

2.3 ブール代数
ブール代数とは二値化された数に対し,演算子や法則を定義した数学の分野である. ブール代数では基本的
な演算子は論理和,論理積,論理否定である 2). これらの演算子の演算結果は Table 2-1のような真理値表でま
とめることが出来る 3).
これら演算子に対する法則を Eq. (2-1)に示す.
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Table 2-1: Truth Tables of Basic Logic Operations

(a) Logical And (x = a · b)

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

(b) Logical Or (x = a+ b)

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

(c) Logical Not (x = ā)

a ā
0 1
1 0

a+ a = a (Idempotent Law)
a · a = a (Idempotent Law)
a+ 1 = 1 (Identity Law)
a · 0 = 0 (Identity Law)

a+ (a · b) = a (Absorption Law)
a · (a+ b) = a (Absorption Law)
(a+ b) + c = a+ (b+ c) (Associative Law)
(a · b) · c = a · (b · c) (Associative Law)

¯̄a = a (Double Negation)

(2-1)

ブール代数の代表的な定理としてド・モルガンの定理がある.
この定理は「あるブール式の各変数を否定し,式の中の論理積と論理和を入れ替えた式は,全体を否定した式

と同じ値をとる」というもので Eq. (2-2)のような式で表現される 2).

f(x1, x2, . . . ,+, ·) = f(x1, x2, . . . , ·,+) (2-2)

2.4 論理ゲート
論理ゲートは論理演算を電気回路で表現したもので,回路記号は Fig. 2-2で表される 4).

AND Gate

NAND Gate

OR Gate

NOR Gate

NOT Gate

Fig. 2-2: Symbols of Logic Gates

図中の NANDゲートや NORゲートはそれぞれ ANDゲートと ORゲートの結果の論理否定を出力する.
これら論理ゲートを複数個まとめてパッケージした ICが論理ゲート ICと呼ばれている.
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2.5 組み合わせ回路
複雑な条件を扱う論理回路は論理ゲート 1つだけでは実現できない. 論理ゲートを複数種類・複数個組み合

わせて作られた回路を組み合わせ回路という.
組み合わせ回路を作成するにあたり,論理式の簡略化はコストや実装空間の制限上必須である. この簡略化

で用いられる方法の 1つがカルノー図である.
カルノー図は論理式の結果を特定の条件に対応する行と列に写したもので, x = (ā ·b ·c)+(a ·b · c̄)+(a · b̄ · c̄)

のカルノー図は Fig. 2-3となる.

c̄ c

ā b̄

ā b 1
a b 1
a b̄ 1

Fig. 2-3: Karnaugh Map of x = (ā · b · c) + (a · b · c̄) + (a · b̄ · c̄)

カルノー図から隣接する 1のセルを「くくる」と論理式を簡略化することが出来る 5). 今回の例では a · b · c̄
のセルと a · b̄ · c̄のセルでは bの値によらず 1になっているので,くくって x = (a · c̄) + (ā · b · c)を得る.

2.6 順序回路
論理回路には現在の状態と入力によって次の状態へ変化する回路が存在する. これらの回路は順序回路と呼

ばれている. 例えば,ある状態 Aで入力が 0の時,出力を 1にし状態 Bへ,入力が 1の時,出力を 0にし状態 C
へ遷移するというような回路のことである 6).
順序回路の動作を説明するには状態遷移図や状態遷移表が有効である. 状態遷移図は各状態をノード, 入

力/出力の順で表記された状態の遷移をエッジとする有向グラフとして表現される. 状態遷移表は入力と現状
態が次にどの状態と出力をするのかを表にまとめたものであるdigital-logic:state-transition. 前述の例を状態遷移図
と状態遷移表で表現するとそれぞれ Fig. 2-4と Table 2-2となる.

A

B

C

0/1

1/0

Fig. 2-4: Example of State Transition Graph

Table 2-2: Example of State Transition Table

State Input Next State Output
A 0 B 1
A 1 C 0
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3 実験手順・条件
3.1 実験器具

• ブレッドボード
• 直流安定化電源
• タクトスイッチ x4
• LED x4
• 7セグメント LED
• カーボン抵抗器 330Ω or 470Ω x12
• ジャンパーワイヤ
• ANDゲート IC TC74HC08
• NANDゲート IC HD14012BP
• ORゲート IC TC74HC32
• NOTゲート IC TC74HC04
• 7セグメントドライバ IC TC4511
• Dフリップフロップ IC TC74HC74 x2
• Nch MOSFET

3.2 課題 1-1

ANDゲートあるいは ORゲートの動作を確認する.
2つのボタンを入力とし,出力を 7セグメント LEDのドットに表示させる回路を作成する.

3.3 課題 1-2

4入力 NANDゲートの動作を確認する.
4つのボタンを入力とし,出力を 7セグメント LEDのドットに表示させる回路を作成する.

3.4 課題 1-3

Fig. 3-1に示す組み合わせ回路を作成し動作を確認する.
4つのボタンを入力とし,出力を 7セグメント LEDのドットに表示させる回路を作成する.

AIN

BIN

CIN

DIN

Dp

Fig. 3-1: Circuit Diagram of Assignment 1-3
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3.5 課題 1-4

Fig. 3-2に示す組み合わせ回路を作成し動作を確認する.
4つのボタンを入力とし,出力を 7セグメント LEDのドットに表示させる回路を作成する.

AIN

BIN

CIN

DIN

Dp

Fig. 3-2: Circuit Diagram of Assignment 1-4

3.6 課題 2-1

7セグメントドライバ ICを用いて 1桁の BDCデコーダを作成する.

3.7 課題 2-2B

論理ゲートを複数個使用し, 0-9 以外の数の表現を実現する回路を作成する. なお, 既存の 0-9 に対応する
BDCコードが入力された際にはセグメントを点灯させないこと.

3.8 課題 3-1

論理ゲートを組み合わせて Fig. 3-3の RSフリップフロップを作成し,動作を確認する.

DD

330 Ω

DC

330 Ω

VDD

DB

330 Ω

DA

330 Ω

Fig. 3-3: Circuit Diagram of Assignment 3-1
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3.9 課題 3-2

Dフリップフロップ ICを用いて Fig. 3-4の回路を作成し,動作を確認する.

Q

D Q

VDD

Dp

330Ω

DA

330Ω

Fig. 3-4: Circuit Diagram of Assignment 3-2

3.10 課題 3-3

Dフリップフロップ ICを 2個用いて Fig. 3-5の順列回路を作成し,動作を確認する.

Q

D Q

Q

D Q

Q

D Q

Q

D Q

VDD

Dp

330Ω

DA

330Ω

DB

330Ω

DC

330Ω

DD

330Ω

Fig. 3-5: Circuit Diagram of Assignment 3-3
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3.11 課題 3-4

Fig. 3-6の順序回路を組み,動作を確認する. ? に適切な論理ゲートを使用する.

Q

D Q

Q

D Q

Q

D Q

Q

D Q

?

VDD

Dp

330Ω

DA

330Ω

DB

330Ω

DC

330Ω

DD

330Ω

Fig. 3-6: Circuit Diagram of Assignment 3-4

3.12 応用課題 A

Section 3.10で作成した 4ビットカウンタにおいて,最下位ビットの Dフリップフロップの CKにパルスを
印加した瞬間のそれぞれのビット出力の応答波形を観察する.

4 実験結果
4.1 課題 1-1

4.1.1 動作

./assets/t-2/result/and-gate/state-00.jpg

(a) a = 0, b = 0

./assets/t-2/result/and-gate/state-01.jpg

(b) a = 1, b = 0

./assets/t-2/result/and-gate/state-11.jpg

(c) a = 1, b = 1

Fig. 4-1: 74HC08 AND Gate, Input A on Second from Right (x = a · b)
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4.1.2 観測された真理値表

Table 4-1: Observed Truth Table of x = a · b

a b x

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

4.2 課題 1-2

4.2.1 動作

./assets/t-2/result/nand-4/state-0000.jpg

(a) a = 0, b = 0, c = 0, d = 0

./assets/t-2/result/nand-4/state-0011.jpg

(b) a = 1, b = 1, c = 0, d = 0

./assets/t-2/result/nand-4/state-1111.jpg

(c) a = 1, b = 1, c = 1, d = 1

4.2.2 観測された真理値表

Table 4-2: Observed Truth Table of x = a · b · c · d

a b c d x
0 0 0 0 1
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
1 1 0 0 1
0 0 1 0 1
1 0 1 0 1
0 1 1 0 1
1 1 1 0 1
0 0 0 1 1
1 0 0 1 1
0 1 0 1 1
1 1 0 1 1
0 0 1 1 1
1 0 1 1 1
0 1 1 1 1
1 1 1 1 0
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4.3 課題 1-3

4.3.1 動作

./assets/t-2/result/and-4/state-0000.jpg

(a) a = 0, b = 0, c = 0, d = 0

./assets/t-2/result/and-4/state-0010.jpg

(b) a = 0, b = 1, c = 0, d = 0

./assets/t-2/result/and-4/state-1111.jpg

(c) a = 1, b = 1, c = 1, d = 1

Fig. 4-3: 4 Inputs AND Gate with Three 2 Inputs AND Gates,
Input A on Most Left (x = (a · b) · (c · d))

4.3.2 観測された真理値表

Table 4-3: Observed Truth Table of x = (a · b) · (c · d)

a b c d x
0 0 0 0 0
1 0 0 0 0
0 1 0 0 0
1 1 0 0 0
0 0 1 0 0
1 0 1 0 0
0 1 1 0 0
1 1 1 0 0
0 0 0 1 0
1 0 0 1 0
0 1 0 1 0
1 1 0 1 0
0 0 1 1 0
1 0 1 1 0
0 1 1 1 0
1 1 1 1 1
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4.4 課題 1-4

4.4.1 動作

./assets/t-2/result/nand-from-ands/state-0000.jpg

(a) a = 0, b = 0, c = 0, d = 0

./assets/t-2/result/nand-from-ands/state-0101.jpg

(b) a = 1, b = 0, c = 1, d = 0

./assets/t-2/result/nand-from-ands/state-1111.jpg

(c) a = 1, b = 1, c = 1, d = 1

Fig. 4-4: 4 Inputs NANDGate with Three 2 Inputs ANDGates and
a NOT Gate, Input A on Most Left (x = (a · b) · (c · d))

4.4.2 観測された真理値表

Table 4-4: Observed Truth Table of x = (a · b) · (c · d)

a b c d x
0 0 0 0 1
1 0 0 0 1
0 1 0 0 1
1 1 0 0 1
0 0 1 0 1
1 0 1 0 1
0 1 1 0 1
1 1 1 0 1
0 0 0 1 1
1 0 0 1 1
0 1 0 1 1
1 1 0 1 1
0 0 1 1 1
1 0 1 1 1
0 1 1 1 1
1 1 1 1 0
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4.5 課題 2-1

4.5.1 動作

./assets/t-2/result/7seg-bcd/state-0.jpg

(a) a = 0, b = 0, c = 0, d = 0

./assets/t-2/result/7seg-bcd/state-7.jpg

(b) a = 1, b = 1, c = 1, d = 0

./assets/t-2/result/7seg-bcd/invalid.jpg

(c) a = 0, b = 1, c = 0, d = 1

Fig. 4-5: 7 Segment Driver (4 Bits BDC Input, LSB on Left)

4.5.2 観測された真理値表

Table 4-5: Observed Truth Table of 7 Segment Driver

a b c d A B C D E F G
0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0
0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1
1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1
0 0 1 0 0 1 1 0 0 1 1
1 0 1 0 1 0 1 1 0 1 1
0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1
1 1 1 0 1 1 1 0 0 0 0
0 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1
1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1
0 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

11



4.6 課題 2-2B

4.6.1 動作

./assets/t-2/result/7seg-hexa/state-a.jpg

(a) a = 0, b = 1, c = 0, d = 1

./assets/t-2/result/7seg-hexa/state-b.jpg

(b) a = 1, b = 1, c = 0, d = 1

./assets/t-2/result/7seg-hexa/state-c.jpg

(c) a = 0, b = 0, c = 1, d = 1

./assets/t-2/result/7seg-hexa/state-d.jpg

(d) a = 1, b = 0, c = 1, d = 1

./assets/t-2/result/7seg-hexa/state-e.jpg

(e) a = 0, b = 1, c = 1, d = 1

./assets/t-2/result/7seg-hexa/state-f.jpg

(f) a = 1, b = 1, c = 1, d = 1

./assets/t-2/result/7seg-hexa/invalid.jpg

(g) a = 1, b = 0, c = 0, d = 1

Fig. 4-6: 7 Segment Hexadecimal Decoder 10-15 Only (4 Bits BCD Input, LSB on Left)

12



4.6.2 観測された真理値表

Table 4-6: Observed Truth Table of 7 Segment Hexadecimal Decoder (* Indicates Don’t Care Term)

a b c d A B C D E F G
* * * 0 0 0 0 0 0 0 0
* 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1

4.7 課題 3-1

4.7.1 動作

./assets/t-2/result/rs-ff/initial.jpg

(a) Initial State

./assets/t-2/result/rs-ff/s-hold.jpg

(b) Set Hold

./assets/t-2/result/rs-ff/s-release.jpg

(c) Set Release

./assets/t-2/result/rs-ff/r-hold.jpg

(d) Reset Hold

Fig. 4-7: RS Latch with OR Gates and NOT Gates (LEDs Represent
Set, Reset, Inverted Output, Output from Left)
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4.7.2 観測された挙動

Table 4-7: Observed State Transition Table of RS Latch

R S Q Q Action
0 0 Q Q Hold
0 1 1 0 Set
1 0 0 1 Reset
1 1 X X Unstable Behaviour

4.8 課題 3-2

4.8.1 動作

./assets/t-2/result/d-ff/initial.jpg

(a) Initial State

./assets/t-2/result/d-ff/clk-1.jpg

(b) Clocked Once from Initial State

./assets/t-2/result/d-ff/clk-2.jpg

(c) Clocked Twice from Initial State

Fig. 4-8: D Flipflop Toggler

4.8.2 観測された挙動

Table 4-8: Observed State Transition Table of D Flipflop Toggler

CK Q Qnext Action
↑ 0 1 Toggle
↑ 1 0 Toggle
↓ * Q Hold

4.9 課題 3-3

4.9.1 動作

./assets/t-2/result/d-ff-4-bit/initial.jpg

(a) Initial State

./assets/t-2/result/d-ff-4-bit/clk-6.jpg

(b) Clocked Six Times from Initial
State

./assets/t-2/result/d-ff-4-bit/clk-15.jpg

(c) Clocked Fifteen Times from Initial
State

Fig. 4-9: 4 Bits D Flipflop Counter (LSB on Right)
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4.9.2 観測された挙動

Table 4-9: Observed State Transition Table of 4 Bits D Flipflop Counter

Q CK Qnext DA DB DC DD Action
0 ↑ 1 0 0 0 0 Count
1 ↑ 2 1 1 1 1 Count
2 ↑ 3 0 1 1 1 Count
3 ↑ 4 1 0 1 1 Count
4 ↑ 5 0 0 1 1 Count
5 ↑ 6 1 1 0 1 Count
6 ↑ 7 0 1 0 1 Count
7 ↑ 8 1 0 0 1 Count
8 ↑ 9 0 0 0 1 Count
9 ↑ 10 1 1 1 0 Count
10 ↑ 11 0 1 1 0 Count
11 ↑ 12 1 0 1 0 Count
12 ↑ 13 0 0 1 0 Count
13 ↑ 14 1 1 0 0 Count
14 ↑ 15 0 1 0 0 Count
15 ↑ 0 1 0 0 0 Count
* ↓ Q * * * * Hold

4.10 課題 3-4

? には ANDゲートを使用した.

./assets/t-2/result/d-ff-4-bit-cond/initial.jpg

(a) Initial State

./assets/t-2/result/d-ff-4-bit-cond/clk-3.jpg

(b) Clocked 3 Times from Initial State

./assets/t-2/result/d-ff-4-bit-cond/halt.jpg

(c) Halt State

Fig. 4-10: 4 Bits D Flipflop Counter with Halt Condition (LSB on Right)
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4.10.1 観測された挙動

Table 4-10: Observed State Transition Table of 4 Bits D Flipflop Counter with Halt Condition

Q CK Qnext DA DB DC DD Action
0 ↑ 1 0 0 0 0 Count
1 ↑ 2 1 1 1 1 Count
2 ↑ 3 0 1 1 1 Count
3 ↑ 4 1 0 1 1 Count
4 ↑ 5 0 0 1 1 Count
5 ↑ 6 1 1 0 1 Count
6 ↑ 7 0 1 0 1 Count
7 ↑ 7 1 0 0 1 Halt
* ↓ Q * * * * Hold

4.11 応用課題 A

Table 4-9での状態 0から状態 1になる時の応答波形は Fig. 4-11となった.

./assets/t-2/result/signal-timing/first-second-bit.jpg

(a) First and Second Bits

./assets/t-2/result/signal-timing/third-fourth-bit.jpg

(b) Third and Forth Bits

Fig. 4-11: Response Signals of Counter Output when State Transitions from 0 to 1

各出力が TC74HC74の Hレベルの入力電圧に達っするまでの時間を応答時間とし,それぞれの応答時間の
概算は Table 4-11となった.

Table 4-11: Response Time of Each Bit

Bit Response Time (ns)
0 30
1 60
2 80
3 75
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5 考察
5.1 課題 1-1

この実験では TC74HC08の ANDゲートを使用した.
ANDゲートは等価回路は Fig. 5-1のようにスイッチが 2つ直列に接続された回路で,両方のスイッチが閉
じた時のみ, Hレベルを出力する.

VDD
A B

Output

Fig. 5-1: AND Gate Equivalent Circuit

このことから, Table 4-1 で示した結果は両方の入力が H レベルの時だけ出力が H レベルとなっているた
め,理論と一致することが分かる.

5.2 課題 1-2

Table 4-2より,全ての入力がHレベルの時のみ出力が Lレベルとなっている. NANDゲートは ANDゲー
トの否定なので,結果は理屈に沿っている.

5.3 課題 1-3

Fig. 3-1より,各ゲートの出力は Eq. (5-1)となる.

O1 = AIN ·BIN

O2 = CIN ·DIN

Dp = O1 ·O2 = (AIN ·BIN) · (CIN ·DIN)

(5-1)

Eq. (5-1)より,真理値表は Table 5-1となる.
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Table 5-1: Theoretical Truth Table of Dp = (AIN ·BIN) · (CIN ·DIN)

AIN BIN CIN DIN Dp

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

Table 5-1より,出力 Dp が 1となるのは全入力が 1の時だけであり,この条件を論理式にすると Eq. (5-2)
となり, Eq. (5-1)で示した Dp と等価な式になる.

dp = AIN ·BIN · CIN ·DIN (5-2)

5.4 課題 1-4

Fig. 3-2の出力は Eq. (5-3)で示され,ド・モルガンの定理で変形していくと Eq. (5-4)となる.

Dp = (AIN ·BIN) · (CIN ·DIN) (5-3)

Dp = (AIN ·BIN) · (CIN ·DIN) = AIN ·BIN + CIN ·DIN

= AIN +BIN + CIN +DIN = AIN ·BIN · CIN ·DIN
(5-4)

Eq. (5-4)より,
Table 4-4の真理値表は Table 4-2のものと一致している. 論理式の等価は真理値表の一致を意味するので,

Eq. (5-4)で示した論理式の真理値表も全て一致する.

5.5 課題 2-1

デコーダ回路とはある意味を持つコードを別の対応するコードへの写像を取る回路のことである. 今回の場
合は 4ビットの二進数から 7セグメント LEDの点灯パターンへの写像を論理回路で実装している.
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7セグメント LEDデコーダの TC4511はそれぞれの出力が論理式の出力となってる.

5.6 課題 2-2B

この回路を制作するにあたって,まずは Table 5-2の真理値表を考える.

Table 5-2: Truth Table for Designing 7 Segment Hexadecimal Decoder

a b c d A B C D E F G
0 1 0 1 1 1 1 0 1 1 1
1 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1
0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0
1 0 1 1 0 1 1 1 1 0 1
0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1
1 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1

ここで, dの値が全てHレベルであるので,一旦省略する. この真理値表にもとずいたそれぞれのセグメント
の論理式は Eq. (5-5)となる.

A = (a · b · c̄) + (a · b̄ · c)
B = (ā · b · c̄) + (a · b̄ · c)
C = B + (a · b · c̄)

D = (ā · b · c̄) + (a · b · c)
E = 1

F = a · b̄ · c

G = ā · b̄ · c

(5-5)

これら論理式にカルノー図を適応したが,もとが十分簡略化されているためか,あまり有用ではなかった. か
わりに,複数式の共通する項を 1つのユニットとして共有して使用することにした.
共通項は Eq. (5-6)とした.

X = (a · b · c̄)
Y = (a · b̄ · c)
Z = (ā · b · c̄)

(5-6)

また,禁止条件が入力された際の真理値値表は Table 5-3となった.

Table 5-3: Truth Table for Disallowed Conditions

a b c d EN
* * * 0 1
* 0 0 1 1
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上記の真理値表から論理式を作成すると Eq. (5-7)となった.

EN = d · (b+ c) (5-7)

これら論理式から回路を制作すると Fig. 5-2となった.

a
bc X

a
bc Y

a
bc Z

X
Y A

Y
Z B

B
X C

a
bc

Z D

Y F

a
bc G

7segGND

330 Ω

db
c

Fig. 5-2: Circuit Diagram of 7 Segment Hexadecimal Decoder

5.7 課題 3-3

5.8 課題 3-4

5.9 応用課題 A

6 まとめ
今回の実験で以下の事実を確認した:
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