
記憶回路2・カウンタ・
CPU



ラッチの問題点

• (S, R)=(1, 1)を回避すべきだが、実際、回路の時間遅延によ
りラッチへの入力信号に時間的なばらつきが発生し、(S, R)
が過渡的に(1, 1)となってしまう。これをハザード（hazard）と
よぶ



ラッチの問題点

• 以下の回路を考えよう。

• 前段の回路の遅延によってYの信号の変化がXの変化より
わずかに遅れたとする。さらにANDゲートがXORゲートより
遅延が大きかったとする

• (X, Y)が(1, 1)(0, 0)に変化したとき、(S, R)が過渡的に(1, 1)
となってしまう。これをハザード（hazard）とよぶ
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理想は(S, R)が(0, 1)→(0, 0)だが



ラッチの問題点
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タイミングチャートとは

• 複数の信号の関係や振る舞いを時間軸に表した
図である

• タイミング図ともいう
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実際の動作（エラー）ラッチの問題点



ゲート付きSRラッチ
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̅𝑆𝑆 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐺𝐺 = 1

1 𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐺𝐺 = 0
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G=0ならS,Rがどうであれ ̅𝑆𝑆, �𝑅𝑅=1, 1
となり、状態保持
G=1なら、S, Rはそのまま入力を受
け取る



ゲート付きSRラッチ

• ハザードはゲート付きラッチで解決できる

• ゲートで入力を有効にするかどうかを選択する

• この選択信号のことをゲート（gate）、あるいはイネーブル
（enable）とよぶ
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(S, R)=(1, 1)であっても、
G=0である限り、
(�S, �R)=(0, 0)にならない。
⇒ハザードが発生しない



ゲート付きSRラッチ
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ゲート付きSRラッチを用いると解決
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動作不安定にはならない
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G onのみS, Rの信号
を受け付ける



clock

クロック信号（CLKで記す場合がある）:
• 周期的に電圧がハイレベルとローレベルを繰り返す信号
• 発振回路によって生成される

• ゲート付き回路は、クロックに同期して（パルスの立ち上がり・立ち下がりごとに）
動作する 
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クロック周期=クロック周波数の逆数

パルス パルス幅
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manaba小テスト：演習12-1

• 10分
• 5点



ゲート付きDラッチ
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ゲート付きラッチの問題点

• ゲート付きラッチをこのまま使う場合は問題ないが、応用
の場合（たとえば後述のカウンタ）、クロックのパルス幅をう
まく調整しないと、期待している動作が保証できない

• パルス幅が大きすぎると、１パルス内に、状態が何度も変
化してしまう。これを「発振」という

• 問題の本質はラッチの出力がすぐに入力に反映されてしまうこと
にある

• それを防ぐために、「マスタスレーブ型フリップフロップ」と呼ばれる
ものが用いられる

• 一方、パルス幅が小さすぎると、状態変化さえ起らない
• これはどうにもならないので、パルスの幅を小さすぎないようにす
るしかない



Dフリップフロップ（D-FF）
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Dフリップフロップ
（D-FF）

Dラッチ（マスタ） Dラッチ（スレーブ）
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CLKパルスの立ち下がり時

に入力を取り込む（NOT
の意味ではない）



考え方

• 最初はスレーブのゲートを閉じ、マスタに外部入力
を取り込み、マスタの状態が安定するまで待つ

• 次にスレーブのゲートを開き、マスターの安定した
状態を入力として取り込む



Dフリップフロップ（D-FF）
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𝑡𝑡𝑝𝑝 > 𝑡𝑡𝐷𝐷
であればOK

Qはクロックの立ち

下がりのタイミング
でD信号に応じて変

化する（期待通りの
振る舞い）



Dフリップフロップ（D-FF）
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スレーブQ

ラッチ→ゲー

ト付きラッチ
→D FFを回路

の遅延を入
れて説明して
きた。

以降は遅延
はないものと
して扱ってい
く

マスタD

マスタQ
スレーブD

回路の遅延がないタイミングチャート



manaba小テスト：演習12-2

• 5分
• 2点



1ビットカウンタ
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Qの初期状態が1でも
1→0→1→0…のカウンタ
となる



2ビットカウンタ
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2ビットカウンタ
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Question

D, Qのタイミングチャートを見ると、同じ時刻の値が
ちょうど相反する関係にある。変化（立ち上がり立ち
下がり）も同じ時刻で起きている。しかし実際は回路
に時間遅延があるため、両者が変化するタイミング
にずれがある。さて、どっちが先にどっちが後に変
化するだろうか？



manabaレポート：演習12-3

• 3ビットカウンタの回路構成を書きなさい。000から
111までカウントするタイミングチャートも書きなさ
い。なお、カウント値（Q2Q1Q0）を明示すること

• 提出締め切り：2025/1/14（火）12:30
• 5点



CPUの構成

CPU

…
…

主記憶装置

演算装置
(ALU)

プログラムカウンタ命令レジスタ

デコーダ

レジスタ

制御装置

バス

nビットならn個のD-FF nビットカウンタ

AND/NOT論理ゲート

nビット加減算回路など

デコーダなどからの制御信号群

デコーダ
AND/NOT論理ゲート

nビットならn個のD-FF

nビットならn個のD-FF

nビットならn個のD-FF

nビットならn個のD-FF

nビットならn個のD-FF

nビットならn個のD-FF
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nビットならn個のD-FF

nビットならn個のD-FF

nビットならn個のD-FF

nビットならn個のD-FF



コンピュータの基本構成

入力装置
演算制御
装置（CPU） 出力装置

バス

記憶装置

デコーダ
AND/NOT論理ゲート

エンコーダ
OR論理ゲート
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