
1

論理回路基礎
東大・坂井

論理回路基礎（３）

坂井 修一
東京大学大学院 j情報理工学系研究科 電子情報学専攻

東京大学 工学部 電気工学科

工学部講義

z スケジュール

z 組合せ回路の構成法
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講義の概要と予定

 １．ディジタル回路入門
 ２．論理演算
 ３．組み合わせ回路の構成法
 ４．組合せ回路の実例
 ５．フリップフロップ
 ６．基本的な順序回路
 ７．一般的な順序回路

 ８．論理回路の実現

 ９．記憶回路

 １０．ディジタル回路から電子計算機へ

 休講：１２月３日、試験：３月３日（予定）

論理回路基礎 東大・坂井

３. 組合せ回路の構成法

� 加法標準形
– 定義（復習）
最小項の論理和＝真理値表で１になる１行をＡＮＤで
表現し、該当する行のすべてをＯＲで接続したもの

例．

Ｘ・Ｙ＋Ｘ・Ｙ (XOR)

Ｘ・Ｙ・Ｚ＋Ｘ・Ｙ・Ｚ
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3.1 加法標準形の利点と欠点

� 利点
– 設計が簡単で機械的
– NOT-AND-ORで構成されるので、出力の遅延は３段分

� 欠点： 無駄が多い
– 真理値表に出てくる「１」の数だけANDゲートが必要
– ANDゲートは、すべての入力の信号線と同数の入力を必
要とする

– 真理値表の出力における「１」の数だけの入力数をもつOR
ゲートが必要になる

→ 簡単化が必要
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組み合わせ回路の設計法

(1) 問題をよく把握し、定式化する。
具体的には、入力・出力を２進数で表現し、

これらの間の関係を真理値表で表現する

(2) 真理値表から、加法標準形の論理関
数を得る

(3) 論理関数を簡単化する

(4) 回路を記述する
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3.２ 組合せ回路の簡単化
� 簡単化とは？
(1) 回路の遅延時間を短くすること
(2) 回路の総量を小さくすること

� 加法標準形の簡単化
(1) AND素子の数を減らすこと
＝ ＯＲ素子の入力数を減らすこと
(2) AND素子の入力数を減らすこと

� 方法
1. ブール代数による方法

2. カルノー図による方法

3. クワイン・マクラスキーの方法
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簡単化の例（１）

Σ(1, 2, 3)
＝ X・Y＋X・Y＋X・Y
＝ X・Y＋X・Y＋X・Y＋X・Y A＋A＝Ａ、交換法則
＝ X・（Y＋Y)＋（Ｘ＋X）・Y 分配法則
＝ X・１＋１・Y A＋A＝１
＝ X＋Y                      １・A＝A

A

B

A

B
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簡単化の例（２）
Σ(3, 5, 6, 7) =  X・Y・Z＋X・Y・Z＋X・Y・Z＋X・Y・Z （多数決の論理）

＝ X・Y・Z＋X・Y・Z＋X・Y・Z＋X・Y・Z＋X・Y・Z＋X・Y・Z

A＋A＝Ａ、交換法則

＝ （X＋Ｘ）・Y・Z＋X・（Y＋Ｙ）・Z＋X・Y・（Ｚ＋Z） 分配法則

＝ X・Y＋Y・Z＋Z・X A＋A＝１、１・A＝A

X Y Z

X Y Z
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3.3 簡単化とは？

z （前回学習した）ブール代数の規則を利用
して簡単化する。特に重要なものは、以下
の通り＊
1. Ｘ＋ＸＹ＝Ｘ、 Ｘ（Ｘ＋Ｙ）＝Ｘ

2. Ｘ＋ＸＹ＝Ｘ＋Ｙ、 Ｘ（Ｘ＋Ｙ）＝ＸＹ

3. ＸＹ＋ＸＹ＝Ｘ（論理的隣接性）、 （Ｘ＋Ｙ）（Ｘ＋Ｙ）＝Ｘ

＊特に必要のない場合は、・（ＡＮＤ）を省略する
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簡単化の一般的手順

� 手順
– 論理的隣接性に着目して、積項の数と入

力数を減らすことを可能なかぎり繰り返す

– 最終的に得られる組合せ回路がもっとも簡
単なものとなるように、この簡単化の手順
を最適化する
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問題

� 次の論理式を簡単化せよ。結果は論理式
とMIL記法の両方で表せ（自習）

– XYZ+XYZ+XYZ ＝ ＸＹ＋ＸＺ

– XYZ+XYZ+XYZ+XYZ ＝ ＸＹ＋ＹＺ＋ＺＸ

– XYZ+XYZ+XYZ+XYZ ＝ …..
– XYZ+XYZ+XYZ+XYZ ＝
– XZW+XYZ+YZW +XYZW +XYZW＝

� 簡単化の問題点
– ブール代数だけだと論理的隣接性を見つけるのが面倒
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3.4 カルノー図による簡単化

� カルノー図（Karnaugh Map）

– 真理値表を書き直して、論理の隣接性を見通しよくしたもの

– 論理的に隣接したものどうしが、図の上で隣接している！

1

0

10
A

B

２入力

ここに出力値（０／１）を置く

1

0

10110100

3入力

隣接 隣接

隣接

隣接

BA
C



4

論理回路基礎 東大・坂井

○○○○10

○○○○11

○○○○01

○○○○00

10110100BA
DC

多入力のカルノー図

○○○○10

○○○○11

○○○○01

○○○○00

10110100BA
DC

○○○○10

○○○○11

○○○○01

○○○○00

10110100BA
DC

４入力

Ｅ＝０

Ｅ＝1

５入力
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カルノー図の表現法

� トーラス状に表した４入力のカルノー図

(0) (1)

(2) (3)

(4)
(5)

(6) (7)

(8) (9)

(10)
(11)(14) (15)

XY=00

XY=01

XY=10

XY=11

ZW=10

ZW=00 ZW=01

ZW=11
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カルノー図の例

１１１1

１0

10110100

①

②

③

① :  CBA + CBA = CA
② :  CBA + CBA = BA
③ :  CBA + CBA = CB

BA
C

∴ 論理式は、CA + AB + BCと簡単化される

以下、カルノー図で記入していない項は０が入っているものとする

cf.  加法標準形： CBA + CBA + CBA + CBA
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６入力のカルノー図
　　W V
Z W 　 　 　 　

０ ０ ０ １ １ １ １ ０

０ ０ ( 0 ) ( 1 ) ( 3 ) ( 2 )
０ １ ( 4 ) ( 5 ) ( 7 ) ( 6 )
１ １ ( 8 ) ( 9 ) ( 1 1 ) ( 1 0 )
１ ０ ( 1 2 ) ( 1 3 ) ( 1 5 ) ( 1 4 )

X Y = 0 0 (最 前 面 ）

　 　 V U
Z W 　 　 　 　

０ ０ ０ １ １ １ １ ０

０ ０ ( 1 6 ) ( 1 7 ) ( 1 9 ) ( 1 8 )
０ １ ( 2 0 ) ( 2 1 ) ( 2 3 ) ( 2 2 )
１ １ ( 2 4 ) ( 2 5 ) ( 2 7 ) ( 2 6 )
１ ０ ( 2 8 ) ( 2 9 ) ( 3 1 ) ( 3 0 )

X Y = 0 1

　 　 V U
Z W 　 　 　 　

０ ０ ０ １ １ １ １ ０

０ ０ ( 3 2 ) ( 3 3 ) ( 3 5 ) ( 3 4 )
０ １ ( 3 6 ) ( 3 7 ) ( 3 9 ) ( 3 8 )
１ １ ( 4 0 ) ( 4 1 ) ( 4 3 ) ( 4 2 )
１ ０ ( 4 4 ) ( 4 5 ) ( 4 7 ) ( 4 6 )

X Y = 1 1

　 　 V U
Z W 　 　 　 　

０ ０ ０ １ １ １ １ ０

０ ０ ( 4 8 ) ( 4 9 ) ( 5 1 ) ( 5 0 )
０ １ ( 5 2 ) ( 5 3 ) ( 5 5 ) ( 5 4 )
１ １ ( 5 6 ) ( 5 7 ) ( 5 9 ) ( 5 8 )
１ ０ ( 6 0 ) ( 6 1 ) ( 6 3 ) ( 6 2 )

X Y = 1 0 （ 最 背 面 ）
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カルノー図による簡単化

1. カルノー図の上で、隣接した「１」を探し、これを
ループで囲む。ループは縦横ともに２ベキの大
きさをもつとする

2. ループの大きさはなるべく大きくし、ループの数
はなるべく少なくする†

3. それぞれのループに対応するＡＮＤ素子を作り、
これらの出力をＯＲ素子の入力とする組合せ回
路を書く。

† ループを大きくすることは、ＡＮＤの入力数を減らすことに対応し、

ループの数を減らすことはＡＮＤの数を減らすことに対応する。
これ以上大きくはできないループを表す論理式（積項）を、主項
(prime implicant)という。
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カルノー図による簡単化の例（1）
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1100

10110100BA
DC
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01
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10110100BA
DC

CBA
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カルノー図による簡単化の例（2）

10

1111

01

00

10110100BA
DC

DCA

10

1111

1101

00

10110100BA
DC

CA
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カルノー図による簡単化の例（3）

110

111

101

100

10110100BA
DC

BA

10

11

111101

00

10110100BA
DC

DC
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カルノー図による簡単化の例（4）

1110

11

01

1100

10110100BA
DC

C B

110

1111

1101

100

10110100BA
DC

CA+BA†

cf. CBA+BA
† ループは重なっても良いから大きくとる

論理回路基礎 東大・坂井

カルノー図による簡単化の例（5）

1110

1111

111101

1100

10110100BA
DC

ＤＣ＋Ａ
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問題
� 下記の３入力関数を簡単化せよ。答えは、ブール代数の式とMIL記法の回
路の両方で記せ。

– Σ（0, 1, 5, 6, 7）
– Σ（0, 1, 2, 3, 5, 7）
– Σ（0, 1, 2, 4, 7）

� 下記の４入力関数を簡単化せよ。答えは、ブール代数の式とMIL記法の回
路の両方で記せ。

– Σ（0, 1, 5, 7, 8, 10, 14, 15）
– Σ（1, 5, 6, 7, 10, 12, 13, 15）
– Σ（0, 2, 8, 10, 14）

� ０以上１５以下の整数を４ビットの２進数として入力し、これが素数ならば１を、
素数でなければ０を返す回路を書け。入力が１以上９以下ならどうか。答え
は、ブール代数の式とMIL記法の回路の両方で記せ。

� ０以上１５以下の整数を４ビットの２進数として入力し、これがフィボナッチ数
ならば１を、素数でなければ０を返す回路を書け。入力が１以上９以下ならど
うか。答えは、ブール代数の式とMIL記法の回路の両方で記せ。


