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刊行のことば

新世紀の開幕を控えた 1990年代，本学会が対象とする学問と技術の広がりと奥行きは飛

躍的に拡大し，電子情報通信技術とほぼ同義語としての “IT” が連日，新聞紙面を賑わす

ようになった．

いわゆる IT革命に対する感度は人により様々であるとしても，ITが経済，行政，教育，

文化，医療，福祉，環境など社会全般のインフラストラクチャとなり，グローバルなスケー

ルで文明の構造と人々の心のありさまを変えつつあることは間違いない．

また，政府が ITと並ぶ科学技術政策の重点として掲げるナノテクノロジーやバイオテク

ノロジーも本学会が直接，あるいは間接に対象とするフロンティアである．例えば工学にと

って，これまで教養的色彩の強かった量子力学は，今やナノテクノロジーや量子コンピュー

タの研究開発に不可欠な実学的手法となった．

こうした技術と人間・社会とのかかわりの深まりや学術の広がりを踏まえて，本学会は

1999年，教科書委員会を発足させ，約 2年間をかけて新しい教科書シリーズの構想を練り，

高専，大学学部学生，及び大学院学生を主な対象として，共通，基礎，基盤，展開の諸段階

からなる 60余冊の教科書を刊行することとした．

分野の広がりに加えて，ビジュアルな説明に重点をおいて理解を深めるよう配慮したのも

本シリーズの特長である．しかし，受身的な読み方だけでは，書かれた内容を活用すること

はできない．“分かる” とは，自分なりの論理で対象を再構築することである．研究開発の

将来を担う学生諸君には是非そのような積極的な読み方をしていただきたい．

さて，IT社会が目指す人類の普遍的価値は何かと改めて問われれば，それは，安定性と

のバランスが保たれる中での自由の拡大ではないだろうか．

哲学者ヘーゲルは，“世界史とは，人間の自由の意識の進歩のことであり，· · · その進歩の
必然性を我々は認識しなければならない”と歴史哲学講義で述べている．“自由” には利便

性の向上や自己決定・選択幅の拡大など多様な意味が込められよう．電子情報通信技術によ

る自由の拡大は，様々な矛盾や相克あるいは摩擦を引き起こすことも事実であるが，それら

のマイナス面を最小化しつつ，我々はヘーゲルの時代的，地域的制約を超えて，人々の幸福

感を高めるような自由の拡大を目指したいものである．

学生諸君が，そのような夢と気概をもって勉学し，将来，各自の才能を十分に発揮して活

躍していただくための知的資産として本教科書シリーズが役立つことを執筆者らと共に願っ
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ii 刊 行 の こ と ば

ている．

なお，昭和 55年以来発刊してきた電子情報通信学会大学シリーズも，現代的価値を持ち

続けているので，本シリーズとあわせ，利用していただければ幸いである．

終わりに本シリーズの発刊にご協力いただいた多くの方々に深い感謝の意を表しておきた

い．

2002年 3月 電子情報通信学会 教科書委員会

委員長 辻 井 重 男
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ま え が き

現代はまさに情報化社会であり，各種の社会基盤やサービスが情報システムの上に構築さ

れて，社会全体が情報ネットワークという神経系で結ばれた各種情報システムの複合体となっ

ている．このような情報化社会を構築する基礎となっているのが，情報通信技術である．そ

の情報通信技術の中核は，ディジタル回路によって構成された各種の電子機器であり，また

その上で動作するさまざまなソフトウェアである．

論理回路は，主としてシリコン基盤上に形成される半導体素子を中心としたディジタル回

路の数学的なモデルであり，現代社会を支える基盤技術の一つである．論理回路の起源は，現

在の半導体素子が発明される 20世紀半ばよりも遥か昔であり，機械的な仕掛けや電磁石を用

いた電気的なスイッチ（リレー素子と呼ばれる）による論理回路と同じ原理の機械が使われ

た時代もあった．また，その数学的な基礎は，古代ギリシャの論理学や 19世紀のブール代数

にその起源をさかのぼることができる．

1950年代に固体半導体素子であるトランジスタが発明され，その後，ムーアの法則と呼ば

れる「集積度が 3年で 4倍となる」という極めて速い技術革新が続き，10年間で約 1 000倍

の性能向上やコスト削減を 40年以上継続してきた．その結果，1970年代以降の 40年間で約

1兆倍の性能向上とコスト削減という劇的な技術変化がもたらされた．

現代では，世界中で携帯電話やスマートフォンによって，安価な通信や情報伝達が可能と

なっている．ほぼすべての工業製品に，論理回路で構成されたマイクロプロセッサやメモリ

が搭載されており，市民に便利なサービスを提供している．このような，急激な技術革新は，

社会構造や各種社会基盤のイノベーションを引き起こしており，人々の生活スタイルや人生

観さえも変えてきている．

本書は，このように過去半世紀にわたって人類社会に大変革をもたらした，ディジタル回

路の基本である論理回路の基礎理論と設計手法についての入門書である．過去半世紀におけ

る情報通信技術は，人類史的に見ても異常ともいえる急速な発展を遂げた技術分野であるが，

その基礎となっている論理回路の基本的な仕組みは，この半世紀の間，ほとんど変わってい

ない．これはある意味で驚くべきことであり，そこに普遍的かつ本質的な基本原理が内在す

ると考えられる．学習される読者の皆さんは，「原理を知って，技術を使いこなす」という原

点に立ち返って勉強してほしい．論理回路については，すでに多くの優れた教科書や解説書

があるが，本書では，過去半世紀の変化を踏まえて，重要と考える原理を中心に平易に解説
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iv ま え が き

したつもりである．読者の皆さんの学習の一助となれば幸いと考える．

本書は 1章では，アナログシステムとディジタルシステムの本質的な違いを説明し，ディ

ジタルシステムの基礎となる情報の量子化という考え方を理解する．2章では，論理回路の数

学的な基礎となる論理関数に関する定義や諸定理，そしてその表現方法を学習する．3章で

は，現在の論理回路の多くの実現に利用されているCMOS回路の原理を学び，4章と 5章で

具体的に，与えられた論理関数を CMOSによる組合せ論理回路として実現する方法を学ぶ．

6章では，CMOS回路による記憶を実現する方法を学ぶ．7章と 8章では，多くのディジ

タルシステムの基本となる同期式順序回路の数学的なモデルである有限状態機械について学

習する．9章で，2章から 8章までの知識を総動員して，同期式順序回路を設計する手法を身

につける．10章では，最も基本的なディジタルシステムの構成要素である算術加算と算術乗

算を行う回路の構成に触れる．

本書の執筆にあたっては，九州大学工学部でともに論理回路の講義を担当した松永裕介先

生，福田晃先生，興雄司先生ほか，多くの教員や学生の皆様のご支援やご協力をいただいた

ので，ここに心からの感謝を表したい．また，執筆が大幅に遅れたにもかかわらず，多大な

るご支援をいただいた電子情報通信学会の関係者やコロナ社の担当の皆様にも心より感謝す

る．最後に，心身ともに支えてくれた家族にも謝意を表す．

2015年 8月

安 浦 寛 人
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ディジタルシステム
の基礎

現代のコンピュータをはじめとする情報通信機器や電子機器の多

くは，ディジタルシステムによりその中核部分が構成されている．論

理回路は，ディジタルシステムの基本回路である．

本章では，ディジタルシステムの基本的な考え方をアナログシス

テムと対比しながら学習する．
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2 1. ディジタルシステムの基礎

1 . 1 ディジタル方式と
アナログ方式

情報を記憶（蓄積），伝送，処理（計算）するためには，各種情報を電流や電圧などの物理

的な量に置き換え表現することが必要である．ここでは，広く利用されているディジタル方

式とアナログ方式の原理を学習し，それぞれの利点と欠点を学ぶ．

アナログ（analog）方式は，過去 1世紀にわたりラジオやテレビなどの音声や画像情報の

伝送に広く用いられた方式である．初期のコンピュータも記憶や処理にアナログ方式が一時

使われた．アナログとは，相似や類似という意味が語源であり，連続量である元の情報とそ

れを表す信号としての物理量が，基本的にある種の相似関係をもつ方式である．

図 1.1にアナログ方式による情報の取り扱いの原理を示す．連続量である元の情報（原情

報：例えば音の高低や画素の色など）は，1価関数 f(x)によって連続量の信号（電流，電圧，

振幅，周波数，位相などの物理量）に変換される．例えば，原情報の値が aの場合，信号値

f(a)に変換される．この信号値が，記憶されたり，伝送されたりする．計算等の処理に使わ

れる場合もある．

一般に，記憶・伝送・処理の過程で，各種の雑音によって信号値が本来の値からずれる可能

信号

原情報

f（x）

b

f（a）f（a）

信号

原情報

f（x）

記憶
伝送
処理

・情報（連続量）を 1価関数で信号（連続量）に変換
・信号は，電流，電圧，振幅，周波数，位相などの物理量
・信号空間での雑音などによる誤差が情報の復元時に影響

誤差 ε

誤差 δ

δ＝f－1（a＋ε）－f－1（a）†
aa

f（b）

図 1.1 アナログ方式の原理

† f−1 は f の逆関数を表す．
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1 . 1 ディジタル方式とアナログ方式 3

性がある．図 1.1の右図に示すように，信号値 f(a)が f(b)へずれた場合（誤差 εの発生），こ

の信号値から情報を復元したとき，原情報 aは，bという値にずれてしまう．すなわち，信号の

記憶・伝送・処理の過程で発生する誤差は，f−1(x)を介してそのまま原情報の誤差 δとなる．

一方，ディジタル（digital）方式による情報の取り扱いは，20世紀後半の半導体集積回路

技術の発展とともに多くの情報通信機器で広く利用され，コンピュータや現代の家電製品の

多くもディジタル方式を採用している．我が国では，2011年からは 50年以上続いたテレビ

の地上波アナログ放送が廃止され，ディジタル方式へ変更された．ディジタルとは，もとも

とは指を表す語が語源であり，手の指を曲げたり延ばしたりして数を数える動作から，数字

や数値を表す桁の意味に使われるようになった．

図 1.2にディジタル方式の原理を示す．連続量である元の情報を，階段関数 g(x)によって

離散量の符号（code）に変換される．例えば，図において原情報の値が aと bの場合，いず

れも信号値 g(a) = g(b) = 2へ変換される．この符号化の過程では，連続した異なる原情報

が同一の符号に変換されることになる．すなわち，原情報 bを中心とする情報に対する符号

は，すべて g(b)となる．このようにディジタル方式では，符号化の過程において離散化（量

子化とも呼ぶ）に伴う必然的な誤差 εが生じる．これを量子化誤差（quantization error）と

呼ぶ．符号は更に電流，電圧，振幅，周波数，位相などの物理量を用いた信号へと変換される．

符号

原情報

g（x）

a

3

2

1

0

符号

原情報

g（x）

b

3

2

1

0

・情報（連続量）を階段関数で符号（離散量の信号）に変換
・符号は離散数で表現
・符号へ変換する時点で量子化誤差が発生
・量子化後の雑音の影響は少ない

b

量子化誤差 ε

記憶
伝送
処理

図 1.2 ディジタル方式の原理

図 1.3で，対象物の測定された重さの情報を伝送する例によって，アナログ方式とディジタ

ル方式を比較する．物理的な信号としては電圧を用いるとし，アナログ方式は，s〔V〕= 2x

〔kg〕によって信号に変換されるとする．この例では，原情報 3.14 kgは，信号値として電圧

6.28 Vへ変換される．ディジタル方式では，0 kgから 1 kgまでを (0, 0)，1 kgから 2 kgまで
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4 1. ディジタルシステムの基礎

原情報
質量

［0, 4］〔kg〕
3.14 kg

アナログ信号化
s〔V〕=2 x〔kg〕

0 Vから 10 Vの電圧：6.28 V

ディジタル信号化 復号過程

復号過程

原情報：信号（電圧）
［0, 1）：（0, 0）（0 V, 0 V）
［1, 2）：（0, 1）（0 V, 10 V）
［2, 3）：（1, 0）（10 V, 0 V）
［3, 4］：（1, 1）（10 V, 10 V）

受信信号：3.78 V

復号情報：1.89 kg

原情報との誤差：1.25 kg

受信電圧：（7 V, 7.5 V）
復号符号：（1, 1）
復号情報：3.5 kg

原情報との誤差：0.36 kg

6.28 V

雑音－2.5 V

3.78 V

10 V

10 V

雑音－3 V

雑音－2.5 V

7 V

7.5 V

図 1.3 アナログ方式とディジタル方式の比較

を (0, 1)，2 kgから 3 kgまでを (1, 0)，3 kgから 4 kgまでを (1, 1)という，2次元（2つの

値）の 2値（0または 1の 2値のみを使う）ベクトル符号で表すことにする．元の情報に戻

す（復号と呼ぶ）ときは，(0, 0)は 0.5 kg，(0, 1)は 1.5 kg，(1, 0)は 2.5 kg，(1, 1)は 3.5 kg

とする．このとき，離散化誤差は最大 0.5 kgとなる．更に，この 2値ベクトルの各要素の 0

を電圧 0 V，1を電圧 10 Vで表す．原情報 3.14 kgは，(10 V, 10 V)という 2本の信号線の

電圧信号へと変換される．受信信号が 5 V未満の場合は 0，5 V以上の場合は 1と判定する

ことにする．

信号の伝達の途中で，雑音により電圧の降下が生じたとする．この場合，アナログ方式で

は，その雑音がそのまま受信される情報に反映され，2.5 Vの電圧の降下が 1.25 kgの誤差と

なって現れる．一方，ディジタル方式では，符号化の段階で 0.36 kgの量子化誤差が生じるが，

伝送の途中で 5 Vより小さな電圧降下が起こっても，受信信号は (1, 1)と判定され，3.5 kg

という情報が伝送されたことになる．

この例では，2次元（2つの値）の 2値ベクトルを用いたが，3次元の 2値ベクトルを用い

ると離散化誤差は半分に，4次元の 2値ベクトルでは 1/4に減少させることができる．その

代償として，情報を伝送する伝送線は，3本あるいは 4本に増えることになる．

このように，ディジタル方式では符号化の段階での量子化誤差は避けられないが，符号化

の後は，雑音の影響を受けにくい情報の記憶・伝送・処理が行える．これは，複雑なシステ

ムを構築するうえで

1) 設計段階における雑音対策を簡単にできる

2) システム自身の雑音による誤動作の確率を下げることができる
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1 . 2 ディジタル方式と 2進数 5

3) 製造段階の素子の製造ばらつきの影響を小さくできる

という利点があり，現在では多くの電子機器や情報通信機器の主要部分にディジタル方式が

用いられるようになっている．

1 . 2 ディジタル方式と
2進数

現在のディジタル方式の多くは，2進数表現への符号化を基本としている．本節では，ディ

ジタル方式が 2進数表現を用いる理由について学ぶ．

ディジタル方式においては，原情報を離散値の符号に変換する．実用的なシステムでは，符

号として整数の有限集合を用いることが多い．整数を表現するために，我々は日常，10進数

表現（decimal representation）と呼ばれる 10を基数とする位取り基数表現を用いている．

一方，ディジタルシステムでは，2を基数とする位取り基数表現である 2進数表現（binary

representation）が広く用いられる．

2進数表現は，各桁が 0か 1で表され，n桁の 2進数 (xn−1xn−2 · · ·x1x0)は

n−1∑

i=0

xi 2i

という整数を表す．各桁の xi は 0か 1であるため，これを 2つの物理量（電圧の高低，電

流の有無など）に対応させることにより，単純な物理現象による記憶・伝送・処理が可能と

なる．図 1.3では，0から 3までの 4つの整数の 2進数表現を符号として用いたことになる．

xi

1

0 電圧

・2進数の各桁は物理量（例えば電
　圧）として表現される
　　0 …… Vt未満
　　1 …… Vt以上
・雑音で電圧が変化しても桁の値
　は変わらない

Vt0 V 10 V

図 1.4 2 進数表現と電圧の対応
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6 1. ディジタルシステムの基礎

2進数表現の各桁を，図 1.4に示すように，例えば xi の 0と 1を電圧の 0 Vと 10 Vに対

応させる．復号のときには，0 Vと 10 Vの中間の電圧 Vt（しきい電圧と呼ばれる）より小さ

いか大きいかによって，xi の値が 0であるか 1であるかを判定する．このため，雑音によっ

て電圧が変化しても Vt を超えない限り，xi の値は変わらない．

最近のディジタルシステムでは，各桁を 2値（0と 1）で表す 2進数表現以外に，3値や 4

値を使うものも一部で実用化されているが，大半のシステムは 2値を利用している．これは，

物理現象に対応させる段階で，3値の場合は 2つ，4値の場合は 3つのしきい値（図 1.4のし

きい電圧 Vtに対応する値）を用意しなければならず，システムや回路によるしきい値を超え

たかどうかの判定の実現が難しくなることに起因している．

2値を利用するディジタルシステムは，最も単純な仕組みであり，究極のディジタルシス

テムといえる．一般に単純な仕組みほど実現が簡単であり，設計や製造が容易となる．これ

が，2進数表現を用いる理由である．

談 話 室

2進数表現と 10進数表現 2進数表現と 10進数表現は，図 1.5のような手順で相

互に変換できる．いつでも相互変換ができるように練習しておこう．

2進数表現から 10進数表現に

i＝0

n－1

d＝Σbi2
i

（0.0101）

（10110101）＝1・27＋0・26＋1・25＋1・24

＋0・23＋1・22＋0・21＋1・20

＝128＋32＋16＋4＋1

＝181

＝0・2－1＋1・2－2＋0・2－3＋1・2－4

＝0.25＋0.0625

＝0.3125

10進数表現から 2進数表現に

181＝ 2で割ると 90 余り… 1

90 2で割ると 45 余り… 0

45 2で割ると 22 余り… 1

22 2で割ると 11 余り… 0

11 2で割ると 5 余り… 1

5 2で割ると 2 余り… 1

2 2で割ると 1 余り… 0

1 2で割ると 0 余り… 1

（10110101）

下位

上位

図 1.5 2 進数表現と 10 進数表現の変換
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