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まえがき

昨今のディジタル技術の進歩は著しい。民生機器や通信分野をはじめとする

劇的な発展は，ディジタル技術の進歩なしには考えられない。ディジタル技術

の著しい発展は， 20世紀を代表する文化にまで成長したといえる。ディジタ

ル技術を支える大きな柱としてディジタル回路設計技術とその集積化技術が挙

げられる。電気製品の小形化 と高性能化はひ とえに半導体集積回路技術の進歩

によるものと言っても過言ではない。トランジスタが発明されてからわずか数

十年の間に，IC(integrated circuit), LSI Oarge scale integrated circuit) 

の時代を経て VLSI(very large scale integrated circuit), ULSI (ultra 

large scale integrated circuit) と呼ばれる時代になった。また， IC時代にお

ける少品種多量生産から ASIC(application specific integrated circuit)時代

の多品種少量生産へと形態が変遷してきた。その間，設計回路の大規模化に伴

ぃ，設計の効率化が焦点となり， CAD(computer-aided design)やEDA

(electrical design automation)分野が著しく発展し，最近では，HDL

(hardware description language)や論理合成の重要さが叫ばれている。すで

に，時代は， 1チップ上に大規模なシステムを組み込む SoC(system on 

chip)時代に突入している。

一方，大学での講義用を含め，ディジタル論理回路に関する多くの書籍が出

版されてきている。また，ディジタル回路をはじめて学習する工学部専門課程

の学生に対応したよい入門書がたくさん書かれているのも事実である。事実，

私自身もコロナ社出版の教材を使用しながら，10年間以上にわたりディジタ

ル回路の講義を行ってきた。

そこで，例題を詳細に解説することに軍点を置いた大学課程に適した入門書

が書けないだろうかという観点からこのテキストを執筆することにした。本テ

キストでは，演習ノートと題しているように，ディジタル論理回路の例題を多
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11 ま えがき

数示し，その解説を通して論理回路の解析と設計（合成）の本質を理解しても

らうことを目的と している。本書では，解説項目として， デバイスや論理回路

の中身であるトランジスタレベルの内容については，その詳細を控え，論理に

焦点を絞って述べている。これは，国内の多くの大学課程における半期十数コ

マとい う限られた時間内で， ディジタル回路の基本を繰返し学習することで確

実に習熟してほしいという願いからである。また，近年のこの分野における技

術革新は日進月歩である一方で，その基本的概念は一貫されており，かつ，大

学学部課程等での入門者に対しては，できる限り普遍的な事項を学んでもらい

たいという立場から内容を構成している。

数多く出版されているディジタル回路に関するテキストの演習書としての使

用はもちろんのこと，本書単独でのディジタル回路の学習書としての使用に耐

えるよう考慮している。学生諸君のお役に立てば幸いである。

最後に，本テキストを執筆する機会を与えてくださったコロナ社に深謝す

る。

2001年 8月

浅井秀樹
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進 数

ディジタル回路では，すべての情報を 1または 0で表現する。最も簡単な例

は，「ある」，「ない」である。例えば，「電球が点灯している」状態と「電球が

消えている」状態を 1と0に対応させることができる。この一つのことをビッ

ト (binarydigit, bit) と呼ぶ。 1ビッ トでは，lと0の二つのパターンしか表

現できない。 2ビッ トあれば， 00,01, 10, 11というように 4(=2り通りのパ

ターンを表現することができる。ディジタル分野では，8ビッ トを1バイ ト

(byte) と呼び，複数のバイトを一固まり に扱うことで情報を表現する。現在，

世の中で主流となっている 32ビッ トパーソナルコンピュータでは，4バイ ト

を一固まり（これをワードと呼ぶ）としたデータ構造をとっている。本章で

は，ディジタル論理回路の分野での情報の基礎となる 2進数および 2進数を用

いた算術演算について述べる。

l. l 巳進テータ

ディジタル分野では，すべての情報を 0と1で表現す る。数字はもち ろんの

ことアルファベットや様々な記号もすべて同様に表現する。そのための規格と

して ]IS(Japanese Industrial Standard)や ASCII(American Standard 

Code for Information Interchange)がある。 JIS7ビット符号の例を表 1.1

に示す。
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1. 2 2進数，16進数による表現

1.2 巳進数， 16進数による表現

3
 

我々が日常的に使用している 10進数閣 は mを整数として

Nd=d。X10m + d, X 10m-l十・・・十dm-1Xl01+dパ 100

と表現できる。ここで，係数 d,(i=O, 1, ・・・,叩）は，0から9までの整数値を

とる。この 10進数応は，（”i+l)桁の値であり ，d。d1--・dm-1心と表記され

る。一方，2進数昂は

Nb=b。x炉＋b,X zm-l+ ・・・ + bm-1 Xが＋如x2°

と表現できる。 2進数では，各桁の係数 b,は，0または 1の値をとる。この数

は2進数として (m+l)桁であり ，b。b1・・・bm-l如と表記される。 (m+l)桁の 2

進数により， 10進数の 0から (zm+l_l)までの整数を表現できる。

小数点以下の2進数も 同様に表現するこ とができ

Nb'=b-1 X2―1+ b-2X2―2+ b_3X 2―3十 ・・・

の形で表現できる。ここで，係数 bー，は 0または 1の値をとる。

数を表現する場合，日常的には 10進法 (decimalsystem)が利用されてい

る。ディジタル分野においては，2進法 (binary system) のほかに 8進法

(octal system)や 16進法 (hexadecimalsystem)が利用 される。特に 2進

法はディジタル回路の実装に便利である ことから常用されている。

ここで，16進法についての簡単な説明をする。 h。h1・・・hm-1加と表記される

(m+l)桁の 16進数閣は

Nh=h。Xl『 +h1Xl6m-l+・・・+hm-1Xl6仔加X16° 

と表現できる。 16進数では， 各桁の係数 h，は， 0から 15までの値をと ること

になる。ただし，各桁の値は，一つの文字で表現するために，10から15まで

の数に対しては，A,B, C, D, E, Fを対応させて表記する。

【例 1.1】 10進数の 185を2進数と 16進数で表記せよ。

〖解答例〗

185=1 X2汗 oxが＋1X 25 + 1 X 24 + 1 X 2旦ox2汗 oxが＋1X 2° 
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4 1. 2 ． 

である。すなわち

b。=＝1, b,=O, b2=l, b3=l, b,=l, bs=O, b6=0, b,=l 

進 数

である。したがっ て， 10進数の 185は，2進数で

b。blb2b3b4 b5 b6b7 = 101 1 100l 

と表記さ れる。一方

185=11Xl6叶 9X 16° 

である。すなわち

ho=ll, h,=9 

である。 16進法では， 11をBで表現するから，結局， 10進数の 185は，16進数で

hoh,=B9 

となる。

ここで，2進表現 10111001と16進表現 B9を比較する。2進数を下位から4ビッ

トずつ区切って

1011 11001 

と考えると，上位 4ビットは 10進で 11, すなわ ち， 16進で B,下位 4ビッ トが 16

進で 9となっていることが容易にわかる。 10進数の 11と9は，16進数の Bと9に

対応する。すなわち，2進数を下位から 4ビットずつ区切って，それらを各々 16進

表現することで，16進数に変換することができる。

1.3 2 進演算

ディジタルシス テムにおける算術演算では，通常， 2進数が用いられる。 1

ビッ トの計算は

O+O=O 

O+l=l 

l+O=l 

1+1=10 

の 4通りしかなく ，10進演算に比べて極めて簡単である。
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1.3 2 進演算 5 

通常，複数ビットの算術演算においては，あるビットに注目すると，下位ビ

ットからの桁上げ (carry-in) と上位ビットヘの桁上げ (carry-out)が発生

する。また，算術演算に用いられる 2進数では，最上位ビット が符号ビットと

して扱われる。この符号ビットの値は，正の数であれば 0, 負の数（後述する

補数）では 1で表現する。

1.3.1 2進数の加算

【例 1.2】 次の 10進演算を 2進演算で行え。

5+3=8 

〖解答例〗 ここでは， 10進数を ()d,2進数を（）bと表現する。ま た， 2進数は，

最上位ビットを符号として符号込みで 5ビットの形で表現することにする。

10進数の 5と3は，それぞれ， 2進数では

(5)d=(0010l)b 

(3)d=(000ll)b 

と表現できる。演算例の 5と3は，共に正の数であるから，共に符号ビット（各 2

進数の最上位ビット）は 0である。各ビットを次のように筆算の要領で計算する。

0 0 1 0 1 

+)00011 

0 1 0 0 0 

最下位ビットは共に 1であるから， 1+ 1=(2)d=(lO)bとなり，和が 0で， 2ビット

目に桁上げを生じることがわかる。 2ビット目の計算では，各ビットの値が 0と1で

あり ，最下位ビットからの桁上げ 1を考慮して， o+1+ 1=(2)d=(lo)bとなり，和が

0で， 3ビット目 に桁上 げが生じる。 同様 に計算を行うことにより，答えは，

(OlOOO)b=(S)dとなり，正しい計算結果が得られる。このとき，最終結果の最上位ビ

ットも 0,すなわち演算結果が正であることに注意すべきである。

例 1.1では，正しい答えが得られた。それでは，次の例を考える。
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