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1 実験目的

本実験では,カウンタを汎用ロジック ICを用いて実現することにより,フ
リップフロップ (FF) の特性を理解するとともに,カウンタの動作原理および
同期式順序回路の設計手順を習得することを目的とする.

2 実験概要

まず,D-FFの構造や動作について学び,それを用いた 3進カウンタの設計
の仕方や動作などを学んだ.次に,D-FFを用いた 5進カウンタを実現するた
めにタイミングチャートを書き,そこから状態遷移表を作成した.さらに,状
態遷移表から論理関数を求めカルノー図を用いて論理関数を簡単化し,回路
図を作成した.その後,ブレッドボード上に回路を設計するために,オシロス
コープと直流電源に加え,今回はクロックの波形を用いるために,発振器の設
定を行った. 最後に XOR,AND,D-FFを用いて 5進カウンタを実現した.

3 実験結果

3.1 実験結果 (1)の結果について

1. 5進同期式カウンタの状態遷移表を示せ.

Q2 Q1 Q0 Q′
2 Q′

1 Q′
0

0 0 0 0 0 1

0 0 1 0 1 0

0 1 0 0 1 1

0 1 1 1 0 0

1 0 0 0 0 0

2. 状態遷移表から,5進同期式カウンタの状態遷移関数を求めよ.

状態遷移表より,

Q′
0 = D0 = Q2・Q1・Q0 + Q2・Q1・Q0

= Q2・Q0(Q1 + Q1)

= Q2・Q0

Q′
1 = D1 = Q2・Q1・Q0 + Q2・Q1・Q0

= Q2(Q1・Q0 + Q1・Q0)

2



Q′
2 = D2 = Q2・Q1・Q0

3.2 実験結果 (2)の結果について

1. 5進同期式カウンタの回路図を示せ.

D0

CLK

Q0

Q0
_

D1

CLK

Q1

Q1
_

D2

CLK

Q2

Q2
_

CLK波形

Q'0

Q'1

Q'2

図 1: 5進同期式カウンタ

3.3 実験 (3)の結果について

1. ブレッドボード上に実現した回路が,5進同期式カウンタとして動作し
たか否かを報告せよ

実現した回路は 5進同期式カウンタとして動作しました.回路の詳細は
省略します.

4 考察

4.1 実験 (1)の考察について

1. 5進同期式カウンタの状態遷移関数を求める際に,ドントケアを利用す
ることができる.どのようなカウンタを設計する際に,ドントケアを利
用することができるか考察せよ.
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3進カウンタを設計してみた.

Q1 Q0 Q′
1 Q′

0

0 0 0 1

0 1 1 0

1 0 0 0

状態遷移図

Q′
0 = Q1・Q0

Q′
1 = Q1・Q0

ここで,ドントケアを用いると,
Q′

1 = Q0

となる.

ドントケアを用いることができるのは,2n − 1進カウンタを設計する場
合である.

2. ドントケアを利用した場合と利用しない場合で,状態遷移関数にどのよ
うな差異が生じるか考察せよ.

ドントケアを用いると,出力がQ′
n, Q′

n−1, ......Q
′
2, Q

′
1の場合だと,Q′

nの

状態遷移関数が簡単化できる.

4.2 その他の考察について

5 調査課題

(a) 実際のディジタル回路においてよく用いられる順序回路に,(メモリ)レジ
スタやシフトレジスタがある.これらの回路について調査し説明せよ.

• (メモリ)レジスタ
nビットのデータを一時的に記憶する回路をレジスタと呼び,記憶
するデータを入力,出力するための組み合わせ回路をもっているレ
ジスタをメモリレジスタという.

• シフトレジスタ
シフトレジスタとはレジスタの一種で,シフト・パルスが与えられ
るたびに内容が 1桁ずつ移動する.シフト方向によって右シフト
型,左シフト型,左右シフト型がある. また,データの入出力方法に
よって,パラレル型とシリアル型に分けられる.
シフトレジスタは単にデータを蓄えるだけでなく,次の様な機能を
持つ.
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– 直列データから並列データへの変換,またはその逆の変換.

– 信号の遅延

– 乗算および除算

(b) 高機能な FFに JK-FFがある.JK-FFを用いると,D-FFや他の FFを簡
単に実現できる. JK-FFとはどのような動作をする FFか調査し報告
せよ.また,JK-FFを用いて順序回路を設計する方法について調査し説
明せよ (ただし,JK-FFでD-FFを実現する方法は不可).さらに,その方
法に基づいて,4進同期式カウンタを JK-FFを用いて設計し,その回路
図を示せ.

JK-FFとは,クロックの有効なエッジの際に J入力がアサートされた場
合には内部状態がセットされ,同じくK入力がアサートされた場合には
内部状態がリセットされるような特性を持つフリップフロップである.

K

J

Q

図 2: JK-FF

入力 現在の状態 次の状態

J K Q Q’

0 0 0 0

0 0 1 1

0 1 0 0

0 1 1 0

1 0 0 1

1 0 1 1

1 1 0 1

1 1 1 0

図 3: JK-FFの遷移表

JK-FF(FFi,i=0,1,...,n-1)を用いて回路を作成するには,現状態をQi,次
の状態を Q′

1 とし,次の表の条件を満たす必要がある.
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Qi Q′
i Si Ri

0 0 0 *

0 1 1 *

1 0 * 1

1 1 * 0

JK-FFへの入力,Ji,Kiが上の表の条件を満たすには,Q′
iのカルノー図の

Q′
iとQiに注目し,以下の要領で ji,Kiのカルノー図を作成すればよい.

• 入力 Ji のカルノー図:Q′
i において

1. Qi = 0,Q′
i = 1となっているマスを 1とする.

2. Qi = 0,Q′
i = 0となっているマスを 0とする.

3. Qi = 1,Q′
i = 0および Qi = 1,Q′

i = 1となっているマスをド
ントケア (*)とする.

• 入力Ki のカルノー図:Q′
i において

1. Qi = 1,Q′
i = 0となっているマスを 1とする.

2. Qi = 1,Q′
i = 1となっているマスを 0とする.

3. Qi = 0,Q′
i = 0および Qi = 0,Q′

i = 1となっているマスをド
ントケア (*)とする.

以上の方法に基づいて作成した,4進同期式カウンタは次のようになる.
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図 4: ４進同期式カウンタ
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(c) 実際のディジタル回路のほとんどは同期式順序回路である.この理由につ
いて考察せよ.

段数が多い非同期式カウンタは,クロック周波数が高くなると,遅延時間
が無視できなくなり, ハザードを含む様々な問題が発生する可能性があ
る.このため実際のディジタル回路のほとんどは同期式順序回路となっ
ている.

6 感想

今回の講義で 1年のときに分からなかった,フリップフロップやカウンタに
ついて理解できたので,非常によかった.ただ,ブレッドボード上に 5進カウ
ンタを設計する時に,一カ所でも間違えたら,どこがおかしいか非常に分かり
づらいということで, かなりビビりながら回路を設計したので,とても疲れた.
でも,ちゃんと設計できたので良かった.
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