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ディジタル電子回路
授業開始までしばらくお待ちください。



オンライン視聴できない人へ。
オンラインで受講する人も基本的に一緒です。

自宅ネットワークの事情により、授業のストリーミング配信の視聴が困難な学生は以下
の対応をしてください。

1 この授業のスライドをよく読んで、不明な点は自分で調べるなどして、わかる範囲
で内容を理解する。

2 このページも含め、必要な部分がすべて理解できたと思うまで以下の 2ステップを
繰り返す。

▶ わからない部分を e-mail等で質問する。(宛先は hiroyuki.kobayashi@oit.ac.jp)
▶ e-mail等による返信をよく読んで理解する。

3 この資料の末尾にある課題を行い、この資料内の方法で (Google Formsで)提出する。
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授業の受講に関して

講義資料（スライド等）はCOMMONに置く。
講義はGoogle Meetで行い、録画した講義はGoole Driveに置く。
https://stream.meet.google.com/stream/1d1866da-5bff-4881-96b2-3745413fe31a

https://drive.google.com/drive/folders/1bT-z3ICQyMYC_5JvlL29UZYqbOhVG492

出席確認レポートはGoogle Formsで提出。(毎回同一 URL)

https://forms.gle/9ruwtfJg5LQgQNpU7

Slackを補助的な連絡チャネルとする。必須ではないので使いたくなければ使わなく
てもいい。授業に関連したちょっとした（重要でない）追加説明をする。気楽な質問
手段としても活用されたい。登録は大学の e-mailアドレスで行うこと。
https://oitkobayashi.slack.com

小林＆中泉 (工大 S/R科) ディジタル電子回路 8 of 14 2 / 21
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COMMONフォルダの注意事項 (全授業共通)
根源的に悪いのはWindowsの仕様なのですが、ご協力ください。

直接開かない！

こっちを開く

ローカルにコピー
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Google Meet

a LATEX + Beamer slideshow

R/S科ディジタル電子回路
Digital Electronics

『順序回路の実現』

小林裕之・中泉文孝
大阪工業大学 RD学部システムデザイン工学科・ロボット工学科

8 of 14

Google Meet

a LATEX + Beamer slideshow
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これまでのあらすじ

1 n進数の考え方
2 ブール代数
3 論理の表現と簡単化
4 組み合わせ回路における実用上のテクニック
5 順序回路の定義・簡単化

前回・今回と次回 (とその次?)で【順序回路の実現】
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順序回路 M = (S, X, Z, δ, ω)を作るには？

状態遷移関数 δ(S, X)と出力関数 ω(S, X)を作ればいい?
ωは「状態と入力」から「出力」を決める、比較的単純な関数。ふつうの組み合わせ
回路として作れそう。
δは「状態と入力」から「次の状態」を決める。→どう作るか？

ω

δ 遅延

z

s

x

次の s

ここがポイント
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エッヂトリガと FF



エッヂトリガの実現
レベルトリガは簡単。レベルも 0か 1の論理値の入力に過ぎない。これまで
どおりの組み合わせ回路で作れる。
エッヂトリガは違う。↑立ち上がりも↓立ち下がりも

論理値

ではない。つま
り、これまでどおりの組み合わせ回路の設計法では実現できない。

瞬間を捉える～エッヂトリガの実現例～

Dm Qm

Qm

Ds Qs

Qs

QD

CK

レベルトリガの D-FF×2。
左側をマスタラッチ、右側をスレー
ブラッチとするマスタ・スレー
ブ構成で実現。
これは立ち

上

がりトリガ。

その他のエッヂトリガ型の FFも同じように作ればいいので、今後はクロックは
基本的にエッヂトリガだけを考える。
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同期式 D-FF(エッヂトリガ)

Dは Delayの D . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .入力をそのまま (クロックに同期させて)出力

D Q

QCK

D CK Q′

0 0
1 1

ふつう、D-FFといったらエッジト
リガ。

レベルトリガのものは (D-FFと
呼ばずに)Dラッチということが
多い。

問: D-FFの特性方程式を求めよ。
（※エッジトリガではクロックは論理値としての入力と考えない。）

Q′ =

D
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T-FF (エッヂトリガ)

Tは Toggleの T . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .状態を反転させる FF

T Q

QCK

T CK Q′

0 Q
1 Q

T = 1のときにクロックが入ると状
態が反転する。
T入力が存在せず、常に T = 1として
動作するものもある。(次ページ)

問: T-FFの特性方程式を求めよ。(積和・和積両方で)

Q′ =

T · Q + T · Q = (T + Q) · (T + Q)
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もう一つの T-FF (ややこしい！)

クロックなしの T-FF?
『クロックのない T-FF』なるものが存在する。
これは本当はクロックがないのではなく、クロックを

T

とみなしていると考
える方がすっきりする。で、本来の Tはというと、

1

に固定。

T

Q

Q

T Q

Q

1

T

は、つまり 。
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JK-FF (エッヂトリガ)

JK-FF . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .それは最強の FF

J

K

Q

Q
CK

J K CK Q′

0 0 Q
0 1 0

1 0 1
1 1 Q

Jを

S

、Kを

R

と考えると、ほぼ
RS-FF。
ただし J = K = 1は禁止ではなく
て

反転

。

問: JK-FFの特性方程式を求めよ。(積和・和積両方で)

Q′ =

J · Q + K · Q = (J + Q) · (K + Q)
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JK-FFの作り方
材料: レベルトリガの RS-FF ×2, ANDと NOT少々

Sm

Rm

Qm

Qm

Ss

Rs

Qs

Qs

Q

Q

J

K

CK

これは立ち上がりエッヂで動作する例。
2つの RS-FF(レベルトリガ)を用いる。左がマスタ、右がスレイヴ。
ゆっくり考えればきっと理解できる!
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ややこしかった FFのまとめ
4種類: RS, D, T, JK
クロック: なし、レベル、エッヂ

の 12とおりの組み合わせが考えられるが、現実的には 6個だけ。
aaaaaa

CK FF RS D T JK

なし

N/A 微妙 N/A

レベル /

D latch N/A N/A

エッヂ /

N/A

実用上、FFと言えば、
エッヂトリガの、
D, T, JK

の 3つだけ考えれば十分。
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FFの励起表
励起表とは⋯、“逆引き特性表” (かな?)
状態 Qのある変化の原因となり得る入力を並べたもの
を

　　励起表 (excitation table)

　　という（気持ち的には特性表の逆）。
状態 Qの変化とは、具体的には以下の 4つ。
『

0→0

』『

0→1

』『

1→0

』『

1→1

』
例: RS-FF

特性表
R S Q′

0 0 Q
0 1 1
1 0 0
1 1 禁止

励起表 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Q → Q′ R S

0 → 0 0 0
1 0

0 → 1 0 1
1 → 0 1 0
1 → 1 0 0

0 1

→

Q → Q′ R S

0 → 0 – 0
0 → 1 0 1
1 → 0 1 0
1 → 1 0 –
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D-FFの励起表

D-FF

D Q

QCK

特性表
D Q′

0 0
1 1

励起表
Q → Q′ D

0 → 0 0
0 → 1 1
1 → 0 0
1 → 1 1
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T-FFの励起表
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JK-FFの励起表

JK-FF

J

K

Q

Q

CK

特性表
J K Q′

0 0

Q

0 1

0

1 0

1

1 1

Q

励起表
Q → Q′ J K
0 → 0

0 –

0 → 1

1 –

1 → 0

– 1

1 → 1

– 0
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練習

問: 次の謎の新型 FF(X-FF, AB-FF)の特性方程式 (積和・和積それぞれ)と励
起表を求めよ。

X-FF

特性表
X Q′

0 Q
1 Q

励起表

Q → Q′ X
0→0 1
0→1 0
1→0 0
1→1 1

Q′ =

(X · Q) + (X · Q)

=

(X + Q) · (X + Q)

AB-FF
特性表

A B Q′

0 0 0
0 1 Q
1 0 禁止
1 1 1

励起表

Q → Q′ A B
0→0 0 0
0→1 – 1
1→0 0 –
1→1 1 1

Q′ =

A + (B · Q)

　もしくは
Q′ =

(A + Q) · B

小林＆中泉 (工大 S/R科) ディジタル電子回路 8 of 14 19 / 21



練習

問: 次の謎の新型 FF(X-FF, AB-FF)の特性方程式 (積和・和積それぞれ)と励
起表を求めよ。

X-FF

特性表
X Q′

0 Q
1 Q

励起表

Q → Q′ X
0→0 1
0→1 0
1→0 0
1→1 1

Q′ = (X · Q) + (X · Q)

=

(X + Q) · (X + Q)

AB-FF
特性表

A B Q′

0 0 0
0 1 Q
1 0 禁止
1 1 1

励起表

Q → Q′ A B
0→0 0 0
0→1 – 1
1→0 0 –
1→1 1 1

Q′ =

A + (B · Q)

　もしくは
Q′ =

(A + Q) · B

小林＆中泉 (工大 S/R科) ディジタル電子回路 8 of 14 19 / 21



練習

問: 次の謎の新型 FF(X-FF, AB-FF)の特性方程式 (積和・和積それぞれ)と励
起表を求めよ。

X-FF

特性表
X Q′

0 Q
1 Q

励起表

Q → Q′ X
0→0 1
0→1 0
1→0 0
1→1 1

Q′ = (X · Q) + (X · Q)

= (X + Q) · (X + Q)

AB-FF
特性表

A B Q′

0 0 0
0 1 Q
1 0 禁止
1 1 1

励起表

Q → Q′ A B
0→0 0 0
0→1 – 1
1→0 0 –
1→1 1 1

Q′ =

A + (B · Q)

　もしくは
Q′ =

(A + Q) · B

小林＆中泉 (工大 S/R科) ディジタル電子回路 8 of 14 19 / 21



練習

問: 次の謎の新型 FF(X-FF, AB-FF)の特性方程式 (積和・和積それぞれ)と励
起表を求めよ。

X-FF

特性表
X Q′

0 Q
1 Q

励起表
Q → Q′ X

0→0 1
0→1 0
1→0 0
1→1 1

Q′ = (X · Q) + (X · Q)

= (X + Q) · (X + Q)

AB-FF
特性表

A B Q′

0 0 0
0 1 Q
1 0 禁止
1 1 1

励起表

Q → Q′ A B
0→0 0 0
0→1 – 1
1→0 0 –
1→1 1 1

Q′ =

A + (B · Q)

　もしくは
Q′ =

(A + Q) · B

小林＆中泉 (工大 S/R科) ディジタル電子回路 8 of 14 19 / 21



練習

問: 次の謎の新型 FF(X-FF, AB-FF)の特性方程式 (積和・和積それぞれ)と励
起表を求めよ。

X-FF

特性表
X Q′

0 Q
1 Q

励起表
Q → Q′ X

0→0 1
0→1 0
1→0 0
1→1 1

Q′ = (X · Q) + (X · Q)

= (X + Q) · (X + Q)

AB-FF
特性表

A B Q′

0 0 0
0 1 Q
1 0 禁止
1 1 1

励起表

Q → Q′ A B
0→0 0 0
0→1 – 1
1→0 0 –
1→1 1 1

Q′ = A + (B · Q)　もしくは
Q′ =

(A + Q) · B

小林＆中泉 (工大 S/R科) ディジタル電子回路 8 of 14 19 / 21



練習

問: 次の謎の新型 FF(X-FF, AB-FF)の特性方程式 (積和・和積それぞれ)と励
起表を求めよ。

X-FF

特性表
X Q′

0 Q
1 Q

励起表
Q → Q′ X

0→0 1
0→1 0
1→0 0
1→1 1

Q′ = (X · Q) + (X · Q)

= (X + Q) · (X + Q)

AB-FF
特性表

A B Q′

0 0 0
0 1 Q
1 0 禁止
1 1 1

励起表

Q → Q′ A B
0→0 0 0
0→1 – 1
1→0 0 –
1→1 1 1

Q′ = A + (B · Q)　もしくは
Q′ = (A + Q) · B

小林＆中泉 (工大 S/R科) ディジタル電子回路 8 of 14 19 / 21



練習

問: 次の謎の新型 FF(X-FF, AB-FF)の特性方程式 (積和・和積それぞれ)と励
起表を求めよ。

X-FF

特性表
X Q′

0 Q
1 Q

励起表
Q → Q′ X

0→0 1
0→1 0
1→0 0
1→1 1

Q′ = (X · Q) + (X · Q)

= (X + Q) · (X + Q)

AB-FF
特性表

A B Q′

0 0 0
0 1 Q
1 0 禁止
1 1 1

励起表
Q → Q′ A B

0→0 0 0
0→1 – 1
1→0 0 –
1→1 1 1

Q′ = A + (B · Q)　もしくは
Q′ = (A + Q) · B
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Get ready!

ここまでで、
順序回路が何たるかを理解し、
その材料である FFも学んだ。

というわけでやっと準備が整った。次回はいよ
いよ順序回路の実現である。
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出席確認レポート課題 (次の月曜の 12時締め切り)

問: 次の特性表で表される謎の新
型 FF(IL-FF) の特性方程式 (積和・
和積それぞれ)と励起表を求めよ。

I L Q′

0 0 1
0 1 Q
1 0 Q
1 1 0

提出は下記 URLの Google Forms。歪ん
でいない、開いた時に横倒しになってい
ない、コントラストが読むに耐えうる
PDFで提出すること。

https://forms.gle/9ruwtfJg5LQgQNpU7
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