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1 実験の目的
組み合わせ回路の設計および実現を行うことによって、カルノー図などを

用いた論理関数の簡単化に慣れるとともに、実際のコンピュータに使用され
ている演算器の設計法について習得する。

2 実験結果
2.1 半加算器、全加算器、２ビ ッ ト加算器の真理値表を書き

、それぞれの論理関数を求めよ。

表 1: 半加算器の真理値表
入力 出力

A B S C

0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

上記の真理値表より論理関数を求めると

S = A · B̄ + Ā ·B
C = A ·B

次に全加算器の真理値表を示す。

表 2: 全加算器の真理値表
入力 出力

A B C S C

0 0 0 0 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 1 1
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真理値表より論理関数を求めると

S = Ā · B̄ · C + Ā ·B · C̄ + A · B̄ · C̄ + A ·B · C
C = Ā ·B · C + A · B̄ · C + A ·B · C̄ + A ·B · C

次に、２ビット加算器の真理値表を示す。

表 3: ２ビット加算器の真理値表
入力 出力

A2 A1 B2 B1 C S2 S1

0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 1

1 0 0 0 0 1 0

1 1 0 0 0 1 1

0 0 0 1 0 0 1

0 1 0 1 0 1 0

1 0 0 1 0 1 1

1 1 0 1 1 0 0

0 0 1 0 0 1 0

0 1 1 0 0 1 1

1 0 1 0 1 0 0

1 1 1 0 1 0 1

0 0 1 1 0 1 1

0 1 1 1 1 0 0

1 0 1 1 1 0 1

1 1 1 1 1 1 0

真理値表より論理関数を求めると

C = A2 ·A1 · B̄2 ·B1 + A2 · Ā1 ·B2 · B̄1 + A2 ·A1 ·B2 · B̄1 + Ā2 ·A1 ·B2 ·B1

+A2 · Ā1 ·B2 ·B1 + A2 ·A1 ·B2 ·B1

S2 = A2 · Ā1 · B̄2 · B̄1 + A2 ·A1 · B̄2 · B̄1 + Ā2 ·A1 · B̄2 ·B1 + A2 · Ā1 · B̄2 ·B1

+Ā2 · Ā1 ·B2 · B̄1 + Ā2 ·A1 ·B2 · B̄1 + Ā2 · Ā1 ·B2 ·B1 + A2 ·A1 ·B2 ·B1

S1 = Ā2 ·A1 · B̄2 · B̄1 + A2 ·A1 · B̄2 · B̄1 + Ā2 · Ā1 · B̄2 ·B1 + A2 · Ā1 · B̄2 ·B1

+Ā2 ·A1 ·B2 · B̄1 + A2 ·A1 ·B2 · B̄1 + Ā2 · Ā1 ·B2 ·B1 + A2 · Ā1 ·B2 ·B1
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2.2 (1)で作成した各真理値表を元にカルノー図を書き、簡単
化された論理関数を求めよ。

• 半加算器

図 1: 半加算器 Sのカルノー図

S = A · B̄ + Ā ·B

図より、この論理関数はこれ以上簡単
化できないのでそのまま。

図 2: 半加算器 Sのカルノー図

C = A ·B

図より、この論理式はこれ以上簡単化
できないのでそのまま。

• 全加算器

図 3: 全加算器 Sのカルノー図

S = Ā·B̄·C+Ā·B·C̄+A·B̄·C̄+A·B·C

図より、この論理式はこれ以上簡単化
できないのでそのまま。
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図 4: 全加算器 Cのカルノー図

C = Ā·B·C+A·B̄·C+A·B·C̄+A·B·C

図より、上記の論理関数は下記のよう
に簡単化することができる。

C = A ·B + B · C + A · C

• ２ビット加算器

図 5: 2ビット加算器 S1 のカルノー図

S1 = Ā2 ·A1 · B̄2 · B̄1 + A2 ·A1 · B̄2 · B̄1 + Ā2 · Ā1 · B̄2 ·B1 + A2 · Ā1 · B̄2 ·B1

+Ā2 ·A1 ·B2 · B̄1 + A2 ·A1 ·B2 · B̄1 + Ā2 · Ā1 ·B2 ·B1 + A2 · Ā1 ·B2 ·B1

図より、この論理式を下記のように簡単化できる。

S1 = A1 · B̄1 + Ā1 ·B

図 6: ２ビット加算器 S2 のカルノー図

S2 = A2 · Ā1 · B̄2 · B̄1 + A2 ·A1 · B̄2 · B̄1 + Ā2 · Ā1 · B̄2 ·B1 + A2 · Ā1 · B̄2 ·B1

+Ā2 · Ā1 ·B2 · B̄1 + Ā2 ·A1 ·B2 · B̄1 + Ā2 · Ā1 ·B2 ·B1 + A2 ·A1 ·B2 ·B1

図より、この論理式を下記のように簡単化できる。

S2 = Ā2 · Ā1 ·B2 + Ā2 ·B2 · B̄1 + A2 · Ā1 · B̄2 + A2 · B̄2 · B̄1 + Ā2 ·A1 · B̄2 ·B1 + A2 ·A1 ·B2 ·B1
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図 7: ２ビット加算器 Cのカルノー図

C = A2 ·A1 · B̄2 ·B1 + A2 · Ā1 ·B2 · B̄1 + A2 ·A1 ·B2 ·B1 + Ā2 ·A1 ·B2 ·B1

+A2 · Ā1 ·B2 ·B1 + A2 ·A1 ·B2 ·B1

図より、この論理式を下記のように簡単化できる。

C = A2 ·B2 + A1 ·B2 ·B1 + A2 ·A1 ·B1

2.3 実験 (1)及び (2)で得られた論理関数を比較し、実験 (2)で
得られた論理関数が簡単化されていることを確認せよ。

• 半加算器

半加算器の場合、出力 S、Cの両方とも元からこれ以上簡単にすることがで
きないので変化はない。

• 全加算器

全加算器の場合、出力 Sは元からこれ以上簡単化できない形になっているが、
出力 Cは簡単化する前と後とを比べてかなり簡単な式となっていることが分
かる。

• ２ビット加算器

２ビット加算器の場合、どの出力に注目しても簡単化する前と後とを比べると
かなり簡単な形となっていることが分かる。特に出力 S1にいたっては、XOR
ゲート回路だけで表せることが分かった。
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2.4 実験 (2)で得られた論理関数から、半加算器、全加算器、２
ビ ッ ト加算器の回路図を書け。

• 半加算器

図 8: 半加算器の回路図

• 全加算器

まず、回路図を書く前に出力 Sの式を下記のようにまとめる。

S = Ā · B̄ · C + Ā ·B · C̄ + A ·B · C + A · B̄ · C̄
= (A + B) · C + B · (A + C) + A · (B + C) + A ·B · C

これをもとに回路図を書くと下図のようになる。

図 9: 全加算器の回路図

• ２ビット加算器

２ビット加算器の回路図は複雑なので、ここでは S1 のみの回路図を示す。

図 10: ２ビット加算器 S1 の回路図
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2.5 実験 (4)で書いた回路図をもとにして、ブレ ッ ドボード
上に半加算器、全加算器を実現し、その動作を確認せよ。

実験 (4)で作った回路図どおりにブレッドボード上に設計し、半加算器、全
加算器ともに動作を確認した。

3 報告事項
3.1 加算器以外の実用的な組み合わせ回路を３つ挙げ、それら

の真理値表と回路図を示せ。また、それらの動作や特徴に
ついて述べよ。

• 半減算器

半減算器とは、半加算器とは逆に１ビットの２進数を減算する回路で、半減
算器は演算の際上位からの桁かりを考慮しない。演算結果 (D)と上位からの
桁かり (Bo)の２つを出力する。

表 4: 半減算器の真理値表
入力 出力

A B D Bo

0 0 0 0

0 1 1 1

1 0 1 0

1 1 0 0

図 11: 半減算器の回路図
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• 全減算器

半減算器と違い、上位からの桁かり (Bin)を考慮した減算を行う回路。

表 5: 全減算器の真理値表
入力 出力

A B Bin D Bo

0 0 0 0 0

0 0 1 1 1

0 1 0 1 1

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 0

1 1 0 0 0

1 1 1 1 1

図 12: 全減算器の回路図

• マルチプレクサ

分割入力された信号を１つにまとめて出力する電気回路。

図 13: マルチプレクサの回路図
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表 6: マルチプレクサの真理値表
S1 S2 Y

0 0 X1

0 1 X2

1 0 X3

1 1 X4

3.2 キャ リール ッ クアヘ ッ ド方式の加算器とは、どのよう
な加算器か調査し報告せよ。

キャリールックアヘッド方式の加算器は、桁上げ先見加算器ともいい、桁
上げの信号を先に見越して計算する回路である。桁上げ信号には次の性質が
ある。

・桁上げ信号は０か１である。

・桁上げ信号は、注目している桁よりも上位ビットの入力には無関係。

・２つの入力が０と０だった場合、その桁から上がる桁上げ信号は、その桁
の下位から上がってくる桁上げ信号に関係なく０になる。

・２つの入力が０と１だった場合、その桁から上がる桁上げ信号は、その桁
に下位から上がってくる桁上げ信号に等しい。

・２つの入力が１と１だった場合、その桁から上がる桁上げ信号は、その桁
に下位から上がってくる桁上げに関わらず１である。

このような性質で状態を判断して加算を高速化する。

3.3 順序回路は、同期式と非同期式とに大別される。両者の違
いを調査せよ。

順序回路は内部に記憶回路を含んでいるので、信号変化のタイミングに気
を配る必要がある。タイミングをとる為に、順序回路を外部のクロックに同
期して動作させる順序回路を同期式順序回路という。一方、クロックに同期さ
せずに順序回路の出力の値が決定する度に、動作の終了を外部に知らせるこ
とによりタイミングをとる順序回路を非同期式順序回路と呼ぶ。非同期式順
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序回路は、同期式のものより処理速度を速くできるが、組織的な設計法が確
立されていないため、同期式順序回路の設計が行われることの方が多い。ま
た、非同期式と違い、クロックのタイミングのみに気を配れば良いので、同
期式順序回路の方が設計が容易である。

3.4 Dフリ ッ プフロ ッ プ及び、（同期式）カウンタとはどの
ような回路か調査せよ。

• Dフリップフロップ

Dフリップフロップはクロック信号が１の間はデータが入力されている端子
の値をそのまま出力し、クロック信号が０の間は前回の出力を保持する性質
をもっている。Dフリップフロップは、入力の値を次にクロックが１になる
まで保持したり、パルス幅だけ時間遅延させたりできる。

• カウンタ

カウンタとは、入力されたクロックパルスの数を数えて、その数を２進数で
出力する回路で Tフリップフロップを使えば簡単に実現できる。

3.5 本実験について考察せよ。

• まず先に、カウンタの所で述べた Tフリップフロップについて軽く述
べ、実際に Tフリップフロップを用いた３ビット８進カウンタの構成
方法を示す。

Tフリップフロップとは、クロック信号が加わると保持していた信号を反
転させるフリップフロップである。

図 14: ３ビット８進カウンタの回路図
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表 7: ８進カウンタの内部状態表
現在の状態 次の状態

Q2 Q1 Q0 Q2 Q1 Q0

0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 1 0

0 1 0 0 1 0

0 1 1 1 0 0

1 0 0 1 0 1

1 0 1 1 1 0

1 1 0 1 1 1

1 1 1 0 0 0

• 次に、全加算器の論理関数について考察したい。

実験 (2)から得られた全加算器の論理関数をもっと簡単な関数になるよう式
を変形したい。
カルノー図を用いてはこれ以上簡単にはできないので、ブール代数の公式を
使い簡単にしてみようと思う。

S = Ā · B̄ · C + Ā ·B · C̄ + A ·B · C + A · B̄ · C̄
= B̄ · (Ā · C + A · C̄) + B · (Ā · C̄ + A · C)

= B̄ · (A⊕ C) + B · (A⊕ C)

= B ⊕ (A⊕ C)

C = A ·B + B · C + A · C
= A ·B + C · (A + B)

というように上記の式になった。これを用いて全加算器の回路図を書くと、
下図のようになる。

図 15: 全加算器の回路図
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これにより、論理関数はカルノー図で簡単化を行い、さらにブール代数の
公式等を用いることでより簡単な式になり回路設計もしやすくなることを確
認した。

4 使用器具
• 直流電源 ：B-E、226

• NOTゲート：4069UB

• ORゲート：4071B

• ANDゲート：4081B

• NORゲート：4001B

• XORゲート：4030B
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