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　コンピュータ、スマートフォン、タブレットなど私たちの身のまわりはディジタル機器に溢

れています。アナログの最後の牙城であったテレビまでも、ディジタルに置き換わりました。

なぜ、ディジタル回路はこのように発達したのでしょうか。どのような原理で動作し、どのよ

うに設計されているのでしょうか。本書は、ブール代数や難しい式、理論を全く使わず、マン

ガという表現形式でディジタル回路設計の基礎をわかりやすく解説します。

　ディジタル回路は、０と１しかない世界で単純です。「ゲート」とよばれる基本素子もごく

単純なことしかできません。第 1章では身近に使われるディジタル回路を紹介し、第 2章では、

この単純なディジタル回路が、なぜ急速に発展を遂げてアナログ回路を圧倒するようになった

かを解説します。第 3章では、現在の入力だけから出力が決まる「組み合わせ回路」を誰でも

簡単に設計する方法を紹介します。次に第 4章では「簡単化」の方法を解説します。「簡単化」

は大学の授業ではディジタル回路の山場で、ブール代数を使って式を変形する方法を教えるの

ですが、ここではもっと直感的な方法を紹介します。数学の苦手な人でも楽しく設計できると

思います。第 5章では記憶素子と順序回路の設計法を紹介し、最後ではハードウェア記述言語

や高位合成などの最近の設計手法を紹介します。

　真理値表、回路図、カルノー図、状態遷移図など、図に満ちているディジタル回路の世界は、

文章を中心とした本よりも「マンガ」という表現形態に適していたのです。本書はマンガとい

う特徴を利用して、直感的に、やさしく理解できるように書かれています。一方で、内容に関

しては、多数の設計事例を使い、素子内部の構造まで突っ込んだ解説をしており、コラムまで

含めるとかなり高度で最先端の知識と設計技術を盛り込んでいます。ディジタル回路の全くの

初心者の方から、他分野を専攻したけれども、ディジタル回路設計に関連する業務に従事する

ことになった方まで、広く満足いただけるように工夫したつもりです。

　本書の制作にあたり、作画担当の目黒広治様、制作担当のオフィス sawa の澤田佐和子様に

は、いままでディジタル回路のテキストになかった画期的な図的表現、本質に迫る例を考えて

いただきました。執筆の機会を与えていただき、様々な助言をいただきましたオーム社の皆様

にも感謝いたします。

　　
2013年 12月

                                                                    

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　   
天　野　　英　晴

　
　                                                                                    　

  　はじめに
Нас окружают разнообразные цифровые устройства: компьютеры, смарт-

фоны, планшеты и т. п. И «последний оплот» аналоговой техники — теле-
видение, тоже недавно перешло на цифровой формат. Почему же цифровые 
схемы получили такое развитие?  Каковы принципы их действия и как их 
проектируют? В этой книге наглядно, без сложных формул алгебры логики, 
изложены основы проектирования цифровых схем.

Цифровые схемы очень просты.  Это — мир, в котором нет ничего,  
кроме 0 и 1. Также просто устроены их «кирпичики» — логические  элемен-
ты. В главе 1 я познакомлю вас с цифровыми схемами, окружающими нас в 
повседневной жизни, в главе 2 объясню, почему они так быстро развились 
и вытеснили аналоговую технику, в главе 3 опишу простые и доступные 
каждому методы проектирования схем комбинационной логики, в которых 
состояние выходов определяется только текущим состоянием входов. Глава 
4 посвящена упрощению схем. Преобразование схем с помощью алгебры 
логики —  это самый сложный раздел университеского курса, но здесь я по-
знакомлю вас с интуитивно понятными методами, доступными даже неис-
кушённым в математике читателям.  В главе 5 речь пойдёт о проектирова-
нии элементов памяти и схем последовательной логики, а в заключение вы 
узнаете о новейших методах проектирования схем: языках описания аппа-
ратуры, о высокоуровневом синтезе и  др.

Формат манги лучше, чем обычная книга, подходит для описания мира 
цифровых схем, наполненного графикой: таблицами истинности, чертежа-
ми логических схем, картами Карно, диаграммами состояний и т. п.  Мате-
риал изложен по возможности простым языком, но при этом описано и 
внутреннее устройство логических схем на основе множества примеров 
проектирования, а разделы «Дополнительная информация» содержат так-
же знания довольно высокого уровня о современнейших технологиях про-
ектирования и др. Надеюсь, что эта манга будет полезной как для интересу-
ющихся электроникой, так и для людей с другой специализацией, занятых 
в этой области.

В работе над книгой мне очень помогли  художник  Мэгуро Кодзи и  
ответственная за оформление г-жа Савада Савако, предложив такие на-
глядные рисунки и глубокие примеры, каких ещё не было в учебниках по 
цифровой технике. Хочу поблагодарить также коллектив издательства 
Ohmsha за предоставленную возможность взяться за перо и за ценные со-
веты, которые очень помогли мне в работе. 

Декабрь 2013       Амано Хидэхару
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  　はじめに
Нас окружают разнообразные цифровые устройства: компьютеры, смарт-

фоны, планшеты и т. п. И «последний оплот» аналоговой техники — теле-
видение, тоже недавно перешло на цифровой формат. Почему же цифровые 
схемы получили такое развитие?  Каковы принципы их действия и как их 
проектируют? В этой книге наглядно, без сложных формул алгебры логики, 
изложены основы проектирования цифровых схем.

Цифровые схемы очень просты.  Это — мир, в котором нет ничего,  
кроме 0 и 1. Также просто устроены их «кирпичики» — логические  элемен-
ты. В главе 1 я познакомлю вас с цифровыми схемами, окружающими нас в 
повседневной жизни, в главе 2 объясню, почему они так быстро развились 
и вытеснили аналоговую технику, в главе 3 опишу простые и доступные 
каждому методы проектирования схем комбинационной логики, в которых 
состояние выходов определяется только текущим состоянием входов. Глава 
4 посвящена упрощению схем. Преобразование схем с помощью алгебры 
логики —  это самый сложный раздел университеского курса, но здесь я по-
знакомлю вас с интуитивно понятными методами, доступными даже неис-
кушённым в математике читателям.  В главе 5 речь пойдёт о проектирова-
нии элементов памяти и схем последовательной логики, а в заключение вы 
узнаете о новейших методах проектирования схем: языках описания аппа-
ратуры, о высокоуровневом синтезе и  др.

Формат манги лучше, чем обычная книга, подходит для описания мира 
цифровых схем, наполненного графикой: таблицами истинности, чертежа-
ми логических схем, картами Карно, диаграммами состояний и т. п.  Мате-
риал изложен по возможности простым языком, но при этом описано и 
внутреннее устройство логических схем на основе множества примеров 
проектирования, а разделы «Дополнительная информация» содержат так-
же знания довольно высокого уровня о современнейших технологиях про-
ектирования и др. Надеюсь, что эта манга будет полезной как для интересу-
ющихся электроникой, так и для людей с другой специализацией, занятых 
в этой области.

В работе над книгой мне очень помогли  художник  Мэгуро Кодзи и  
ответственная за оформление г-жа Савада Савако, предложив такие на-
глядные рисунки и глубокие примеры, каких ещё не было в учебниках по 
цифровой технике. Хочу поблагодарить также коллектив издательства 
Ohmsha за предоставленную возможность взяться за перо и за ценные со-
веты, которые очень помогли мне в работе. 

Декабрь 2013       Амано Хидэхару
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....обожаю
откручивать
тугие винты....

подожди...
значит, ты  

у себя дома 
чинишь 

и собираешь
различные
электро- 
приборы?
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わ、私
………

電気製品を

分解
4 4

する
4 4

のが

得意なんです！！！

ぶ、
分解……

ちなみに
どうしてウチの店

私…
私は……

と、特技…

と…言うと？

家電リサイクル
ショップで
バイトしたいと
思ったの？

はい
このお店なら

特技が
活かせそう
だからです

5

ちょっと澄ました
クールな奴の

タイトなネジ穴に
ドライバーを
ねじ込み

ちょ、ちょっと
待って

修理？

そんなこと
するわけないじゃ
ないですか！

て、店長
この子アブないッスよ

それは単なる

破壊じゃ

ねえかー！？

つまり家でも
色んな電気製品の
修理や組み立てを
してるわけ？

分解して

残骸を見るのが好き

なんですよ

組み立て？

私…
私は……

と…言うと？

こじ開けて
中身を見るのが
大好きなんです

家の家電も
ほとんど
やってしまい
ました…

すっかり
変わり果てた姿に
なっちゃって
みたいな 不採用っス！！

お前は
超特急で
意見を変えるな！

....обожаю
откручивать
тугие винты....

....не слишком  
старых,  

красивых 
электроприборов.,...

...открывать 
корпус  и  

смотреть, что 
внутри.

пурш

п
у

р
ш

пурш

у себя  
дома 
почти 
всё 

разобрала...

подожди...
значит, ты  

у себя дома 
чинишь 

и собираешь
различные
электро- 
приборы?

чиню?

собираю?

да  
нет же!

я люблю 
разобрать и 
смотреть на 

то, что  
осталось.

типа... вот 
какие они 
теперь...

может, тут 
больше 

 подходит  
слово  

"ломать»?!

директор,
эта девушка 

опасна!
откажем ей!!

как быстро 
 ты мнение 
 изменил!

круть
к руть

верть

круть

круть

круть

круть



『分解フェチ』とでも
言ったとこかな

あ、
でも

あっ
確かに！！

分解していると
胸がドキドキして
興奮するって
いうか！！！

ドライバーは
肌身離さず
持ってますし

うーむ
家電製品を分解する
のが好き、か……

しっかし…

変な子だなぁ…

7

最近ちょっと物足りないんです…
分解しても、人の手じゃ限度があるじゃ
ないですか？ 緑色の板の上に

四角い黒いモノが
たくさんあって…

あー　確かに
バラして見てる
だけでは、意味
わかんないよね

これは何だろ？
この中はどうなって
いるんだろ？
……って

不思議で

モヤモヤ

しちゃいます…

『ディジタル』
……
『回路』
ですか？

ディジタル回路
の勉強が必要かも

しっかし…

変な子だなぁ…

電気製品の中身を
理解するには―

так... любишь  
разбирать,

значит.

что-то вроде 
мании?

Осторожно,
хрупкие  

предметы!

Не переворачивать!

да, 
точно!!

зырквхык

шурух

шурух

шурух
шурух

отвёртку 
всегда  
с собой  
ношу.

пудух

уа !

а когда разбираю 
что-нибудь,  
сердце от  

радости скачет!!!

странная,  
однако...

но...

вжих

 



『分解フェチ』とでも
言ったとこかな

あ、
でも

あっ
確かに！！

分解していると
胸がドキドキして
興奮するって
いうか！！！

ドライバーは
肌身離さず
持ってますし

うーむ
家電製品を分解する
のが好き、か……

しっかし…

変な子だなぁ…

7

最近ちょっと物足りないんです…
分解しても、人の手じゃ限度があるじゃ
ないですか？ 緑色の板の上に

四角い黒いモノが
たくさんあって…

あー　確かに
バラして見てる
だけでは、意味
わかんないよね

これは何だろ？
この中はどうなって
いるんだろ？
……って

不思議で

モヤモヤ

しちゃいます…

『ディジタル』
……
『回路』
ですか？

ディジタル回路
の勉強が必要かも

しっかし…

変な子だなぁ…

電気製品の中身を
理解するには―

...в последнее 
 время мне этого 

уже мало.
ведь разобрать можно 
только до какого-то 

предела. там много каких-то 
чёрных квадратиков на 
 зелёных пластинах.... 

и мне хочется  
узнать, что это такое,  

что у них внутри.

какое-то  
странное 
чувство 

обуревает.

грр

грр

вот  
я разбираю,  
смотрю, что 

 внутри, 
 но всё равно  

ничего  
не понимаю...

грр

чтобы понять,  
что внутри  

электронных
устройств,  

тебе надо изучить 
цифровые  

схемы.

цифровые...
схемы?

 7



えっと…コンピュータは
『ディジタル』なので
0と 1だけの世界
って聞いたことあります

　でも、まとめて
“ディジタル回路”
　と言われると、
　何がなんだか…

あと『回路』は中学のときに
習った気がします

えっ
俺っスか
　　？

よーし高場くん
キミ大学ではそういうの
勉強してるんでしょ？

説明よろしく
―っ

うんうん
イメージとしては
正しいわ

色々な部品を結んでいる
電気の流れ道ですよね

えっと…
そうだな
……

実際の製品で考えていこうか
パソコンとか電気製品の中身って、
大体こういう
「プリント基板」があるよね？

ちなみに基板とは
電子部品が組み込まれている
板のことね

はいっ

あります
あります！

色々な部品が
取り付けられたり、
電気の流れ道が
配線されたりしてる

最新の電気製品では
こんな感じに薄っぺらくて
小さいのが入ってて

そうです　よく見かけて
不思議なんです！！

銀色の足がたくさんついた
正方形や長方形の
黒い虫みたいなの！！

ちょっと古い電気製品では、
こんな形のものが入ってる

ふむふむ
確かに一番複雑に
見える部分です

で、
基板にはこういうのが
取り付けられて
いるよね

黒い虫

……

Так... компьютер -  
цифровое устройство, 
то есть мир нулей и 

единиц?

Ничего,	кроме	
0	и	1!

мыслишь  
правильно.

Лампочка
Провода

Батарейка

Принципиальная	схема	
электрической	цепи	очень	проста!

про электрическую цепь 
нам объясняли в школе.

это путь протекания 
тока через различные  

устройства?

но как это  
связано  

с «цифровыми  
схемами»?

такаба, ты ведь  
это в институте  

изучаешь,  
не так ли?

ну-ка, 
расскажи.

что?!  
Я?!

ну, 
в общем...

Электрический
ток



えっと…コンピュータは
『ディジタル』なので
0と 1だけの世界
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実際の製品で考えていこうか
パソコンとか電気製品の中身って、
大体こういう
「プリント基板」があるよね？

ちなみに基板とは
電子部品が組み込まれている
板のことね

はいっ

あります
あります！

色々な部品が
取り付けられたり、
電気の流れ道が
配線されたりしてる

最新の電気製品では
こんな感じに薄っぺらくて
小さいのが入ってて

そうです　よく見かけて
不思議なんです！！

銀色の足がたくさんついた
正方形や長方形の
黒い虫みたいなの！！

ちょっと古い電気製品では、
こんな形のものが入ってる

ふむふむ
確かに一番複雑に
見える部分です

で、
基板にはこういうのが
取り付けられて
いるよね

黒い虫

……

поговорим о конкретных 
изделиях. внутри компью-
теров, бытовой электро-

ники  есть «печатные  
платы».

да, да.
есть!

а на платах  
установлены различные 
электронные детали.

и они подключены  
к проводникам,  

по которым  
течёт ток.

гм... да,
и всё это 

 выглядит так 
 запутанно.

вот такие  
детали, 

конечно же, 
 видела?

внутри новейших устройств 
они вот такие - тонкие и 

маленькие.  

а внутри
устаревших - вот такие.

да. я часто их видела и 
удивлялась!!
 квадраты и 

 прямоугольники, похожие 
на чёрных жуков  
с серебристыми 

 ножками!!

чёрных  
жуков 

....?

это,  

это!



1010

これは IC
（Integrated Circuit＝集積回路）※

という電子部品で、
ものすっごーーく大事なものなんだ

知らなかった
……

じゃあ
真ん中の黒いのは
何なんです？

えっ　じゃあ
銀色の足ってとても
大事なんですね

ICにも色々あるけど
基本的なディジタル IC
の中には

わかりやすいように
昔からある基本的な
形の ICで説明するね

このピン 1本 1本に
電気が流れたりして、

0か1というディジタル情報を
入力・出力しているんだよ

まず、
この銀色の足は
ピンという

論理演算を行う
『論理ゲート』
というものが
入っているんだ

※比較的大規模な集積回路を、LSIとよぶ場合もあります。

ピン

0 1 1

1
0 0 1

0

第１章　 　ディジタル回路ってなんだろう？

ろ、

論理……！？？

さっき会坂さんが言った
ように、ディジタルは
0と1だけの世界だよね？

ろ、論理って
まさか
こんなんじゃ…

「ルール」とか
「パズル」みたいな
イメージに近いかな

これらを
たくさん組み合わせる
ことによって、
何かの役割を果たす回路を
作り出せるんだよ

うん　例えばこんな形の
色々な論理ゲートがあって、
それぞれに決まったルール
がある

そういう面倒そうな

イメージは

捨ててくれ～っ！

その単純さを活かして
いるから、論理演算も
ホントに簡単なんだ

「ルール」
……

「パズル」
ですか……？

おおっ！？

朝まで生論理

AND OR

NOT

это - очень важные  
электронные детали,  
которые называют ис  

(интегральными схемами)※.

※ Сравнительно большие интегральные схемы иногда называют БИС.

для начала - 
о простейших, 
 базовых ис,  

которые существуют  
с давних пор.

эти серебристые 
 ножки  

называются 
 выводами.

Выводы

по каждому из них  
течёт ток,  

вводя или выводя  
цифровую информацию  

в виде 0 или 1.

как, 
 оказывается,  
важны эти 

 серебристые  
ножки.

а я и  
не знала...

ис бывают разные,  
но внутри базовых  

цифровых ис....

...есть 
 логические
элементы
(вентили),

выполняющие  
логические  
операции.

а это чёрное - 
что?

Глава 1.   что такое цифровые схемы?1010
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うん　例えばこんな形の
色々な論理ゲートがあって、
それぞれに決まったルール
がある

そういう面倒そうな

イメージは

捨ててくれ～っ！

その単純さを活かして
いるから、論理演算も
ホントに簡単なんだ

「ルール」
……

「パズル」
ですか……？

おおっ！？

朝まで生論理

AND OR

NOT

...есть 
 логические
элементы
(вентили),

выполняющие  
логические  
операции.

ло... логические?!

объясняйся 

л огичнее!

это     ты  
нел огичен!

шум- га м

Ток-шоу «Споры до утра»※

※ Непереводимая игра слов с названием телепередачи и словом «логический». — прим. перев.

что-то 
 вроде этого?

Выбрось  
из головы  
эту чепуху!

ты сама говорила,  
что в цифровом  
мире нет ничего,  
кроме нулей и 

 единиц.

логические операции 
очень просты, ведь 

 они используют только 
эти две цифры.

это что-то вроде  
конструктора

из правил.

конструктора...?

из правил...?

ого. . .

да. например, есть  
логические элементы  

разных типов,  
у каждого из
которых - свои

правила.

составив из них  
комбинацию, мы можем 

построить схему  
для выполнения  

каких-либо задач.

(И) (ИЛИ)

(НЕ) да?!

Глава 1.   что такое цифровые схемы?



「回路を設計する」
ということは、

「自分の思い通りの働きをする
電子機器を作る」
ということなんだ

私たちが普段使っている
電気製品だって、

最初に回路図が設計されて
作られているってわけ

まあ
こういうのを
勉強するのが

へぇ―っ！

『ディジタル回路』

という学問なんだ

身近な電気製品にも
関係してる学問って
なんだか
面白そうです！！

でも……
やっぱり難しいん
だろうし

私には無理

そうです…

会坂さん
ちょっとこれを見て

これは私が
暇つぶしで作った
電子サイコロよ

これって
……？

この 7個の LEDライトが
光ることで
サイコロの目が表示されるの

スタートのあと、
ストップボタンを
押してみて

無理そう
……か

спроектировать схему - 
значит создать  
электронное  
устройство,  

работающее так,  
как ты задумала.

создание электро-
приборов, которыми 

мы пользуемся,
тоже начинается  
с проектирования  

схем. 

всё это  
изучается
в разделе

электроники...

...под названием 
"цифровые схемы"!

как интересно!

наука о 
 электронных
устройствах,
которые есть  

повсюду!

здорово!

пум

 



「回路を設計する」
ということは、

「自分の思い通りの働きをする
電子機器を作る」
ということなんだ

私たちが普段使っている
電気製品だって、

最初に回路図が設計されて
作られているってわけ

まあ
こういうのを
勉強するのが

へぇ―っ！

『ディジタル回路』

という学問なんだ

身近な電気製品にも
関係してる学問って
なんだか
面白そうです！！

でも……
やっぱり難しいん
だろうし

私には無理

そうです…

会坂さん
ちょっとこれを見て

これは私が
暇つぶしで作った
電子サイコロよ

これって
……？

この 7個の LEDライトが
光ることで
サイコロの目が表示されるの

スタートのあと、
ストップボタンを
押してみて

無理そう
……か

но... 
это, наверное,
так сложно.

я вряд ли 
осилю...

думаешь?

бур

бур

аисака-сан,
взгляни вот 

на это.

стук

Стоп      
   С

тарт

что это? электронный
игральный  

кубик, который 
 я сделала от 

скуки.

эти семь  
светодиодов  
показывают  

выпавшие очки.

на       эту?
после старта 

нажми на  
кнопку «стоп».

 Старт
щёлк
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1414

おおっ！？

目が高速で
切り替わってる
……

はい

キミの時給は

３００円に

決定～！

ストップで
止まった…

さ……
さんびゃくえん…

そこ、
真に受けない！

3が
出ました

ひ、ひどいな
店長！！

まあ、時給は冗談だけど
そのサイコロは
何回試しても
「1～6までを表す目」
が表示されるはずよ

15

ありえない
サイコロの目だな 表示されたら

なんだか

怖いです…

なぜ正しい目しか
出ないのか？

そうなるように

回路設計されている

からよ！！！

その答えは―

　 ４　　　  ５　　　  6 1　　　  ２　　　  ３　　

何百回試したって
こんなふうには表示されない

ого!

вспых

вспых

вспых

вспых

лампы  
быстро  

загораются  
и гаснут...

вспых вспых

вспых

вспых

дёрг

...до нажатия на
кнопку «стоп».

у тебя выпало «три"!

итак!
ты будешь 

получать 300 иен※

за час работы!

иен
директор,  

это ужасно!!

триста... 
 иен...

а-а-а!

успокойся,
это шутка!

конечно,  
я пошутила. 

обрати внимание, 
 что комбинации  
горящих лампочек  

всегда будут  
соответствовать 

граням настоящего 
кубика.

※ Около 150 рублей.

14141414  
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何百回試したって
こんなふうには表示されない

Д о п у с т и м ы е  к о м б и н а ц и и  с в е т о д и о д о в

Н е д о п у с т и м ы е 
к о м б и н а ц и и  с в е т о д и о д о ввот такого  

не будет  
никогда.

да, 
 на настоящем 
кубике такого 

выпасть 
 не может.

но если бы 
 вдруг выпало,  

то я бы  
испугалась.

знаешь, 
почему 

 загораются  
только правильные 

 комбинации?

потому,  
что...

...так  
спроектирована 

схема!!! 

тада м!

верно!
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1616

本当に
分解好き
なんだな…

中身を見るために
バラしてみて

分解して

いいんですか

！？

じゃあ
早速……

では
開けまーす

じゃーん♪

はいっ
えっ！？

あっ！？

例の黒い虫…じゃない
ICがいくつも潜んでいます！

そう
こんな単純なものにも
ICは使われているの

私の考えた
回路図を実現する
ために必要なのが
…
ICってわけ

へー　そっか

こんなシンプルな
サイコロにも ICが
使われているんだ

そう考えたら
ICとか論理ナントカ
っていうのも

案外
簡単なもの
かもしれませんね

швырь

понятно.

а теперь разбери 
и посмотри,  
что внутри.

что?!

можно?!

гы

итак, 
приступим...

да она  
и вправду 

любит 
 разбирать...  

Чм
ок

скрип

скрип

скрип

тутум

тутум

тутум

открываю!

треск

вуаля

16161616
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へー　そっか

こんなシンプルな
サイコロにも ICが
使われているんだ

そう考えたら
ICとか論理ナントカ
っていうのも

案外
簡単なもの
かもしれませんね

ого!

опять эти  
чёрные жуки...

ой, интегральные  
схемы!

да.
В таких простейших 
устройствах тоже 
 используются ис.

они нужны 
 для  

реализации  
схемы, 

которую я 
придумала.

вот как? 
даже такая 

простая игрушка 
не обходится 
без микросхем.

может быть,  
все эти ис, или,  

как их там, 
логические 
вентили...

....на самом деле 
 очень просты?
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うん
その通り！

そりゃいきなり
高性能な電気製品の中身を
理解するのは厳しいよ

キミ自身が
「電子サイコロの回路
を設計する」こと
だって

できちゃうん
だよ！！！

でも、こういう
電子サイコロぐらいだったら
やる気があれば、理解ができる

19

そ、そんなこと
私ができるように
なるんですか！？

教えてください

ぜひっ！！！

高場さん
よろしくお願い
します！！

よし！
そんなわけで
高場に任せた～♪

私
「ディジタル回路」
の勉強
頑張ります！！！

えええええ！

結局  俺に振る
とか！？

できちゃうん
だよ！！！

верно!

если речь идёт не 
 о каком-то электрон-

ном устройстве со 
сложными функциями,  
а о таком электронном 

кубике...  

...то и новичок 
 при желании сможет 

разобраться.

ты даже сможешь...

...сама спроектировать 
его схему!!!

18181818  
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そりゃいきなり
高性能な電気製品の中身を
理解するのは厳しいよ

キミ自身が
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できちゃうん
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19

そ、そんなこと
私ができるように
なるんですか！？

教えてください

ぜひっ！！！

高場さん
よろしくお願い
します！！

よし！
そんなわけで
高場に任せた～♪

私
「ディジタル回路」
の勉強
頑張ります！！！

えええええ！

結局  俺に振る
とか！？

できちゃうん
だよ！！！

правда?! 
я сама?!

расскажи,  
как это сделать, 

пожалуйста!!!

ладно!
поручаю это 
 тебе, такаба.

дын

как?! 
опять мне?!

такаба-сан, ну
пожалуйста!!

обещаю 
прилежно изучать 
цифровые схемы!!!

 19



2020

まあ…

はい！

ありがとう

ございます

別に教えても
いいけど
……

を分解する趣味は
ないんで、安心して
くださいね

いったい
どんな
アピール
なんだあ！？

あ、
あとあと
……

分解するのは
電気製品限定
ですよ 生物

会坂 いつも（17歳）
見習いバイトとして
「ディジタル回路」を
学ぶこととなる……

第１章　 　ディジタル回路ってなんだろう？ 21

column

　IC（Integrated Circuit）は、日本語では集積回路といい、たくさんのトランジスタを
搭載した半導体のことを指します。
　IC は本編で出てきた黒いパッケージの中に入っており、チップとよばれます。IC
の多くはディジタル回路の入ったディジタル IC で、たくさんのトランジスタが入っ
ています。なかでも百万個を超えるトランジスタを搭載するものを LSI（Large Scale 
Integrated Circuit：大規模集積回路）とよびます。最近の LSI は、チップの四方に非
常に細かいリード線を付けた表面実装用のパッケージに格納され、プリント基板の上に
ぺったりくっつけるようにして実装します。携帯電話など最近の IT製品を分解すると、
小さなプリント基板上にこのような表面実装用の LSI が他の部品と共に載っているの
がわかります。チップの数は案外少ないです。これは、最近の LSI の集積度が、製品
の機能をまるごと LSI チップ上に載せてしまうくらい大きくなったためです。

　さて、会坂さんが分解した電子サイコロの中で使われているディジタル IC は、トラ
ンジスタが数十個入る程度の小規模な ICで、ゲジゲジのように両側に足が出たパッケー
ジ（DIP：Dual Inline Package）に納められています。1970 年代、80 年代までは、これ
を秋葉原などで買って来て、穴のあいたユニバーサル基板に挿して、半田付けで配線を
してディジタル回路を作りました。古き良き電子工作の世界です。現在は、このような
IC は教育用以外には使われなくなり、代わって設計者が自由に内部をプログラムする
ことのできる ICである PLD（Programmable Logic Device）が使われます。
　PLD の仲間である FPGA（Field Programmable Gate Array）は、大規模で高速な
ディジタル回路を搭載することができ、安くて、設計も簡単です。テスト用の基板もた
くさん売っていて、チップ同士を半田付けする必要もありません。今、電子工作をやる
ならば FPGAを使ってすごいものが簡単にできます。ところが、FPGAではディジタ
ル回路はチップの中に入ってしまっているので、いくら会坂さんが頑張って分解しても
そのしくみが見えにくいです。このため、ここでは、古き良き電子工作の世界に浸って
いただきながらディジタル回路を勉強したいと思います。小規模な集積回路を使った電
子工作の世界でも、最新の FPGAを使ってもディジタル回路の原理自体は全く同じで
す。原理を理解していただけば、最新のCAD（Computer Aided Design）とFPGAを使っ
て好きなディジタル回路を作ることができます。

　ディジタル IC

ладно...

в принципе,
мне не трудно...

ура! 
большое 
спасибо!

гм...

да,  
ещё...

тутум да, я люблю 
разбирать 

электропиборы, 
...

...но других 
странностей 
у меня нет,

 
так что  

 не беспокойся.

что она имела
в виду?!

Комиссионный магазин

ж
ал

ов
ат

ь!

м
 д

ор
ог

о!

бытовой  
техники

так 17-летняя  
аисака ицумо  
начала изучать  

цифровые схемы.

Глава 1.   что такое цифровые схемы?2020  
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　ディジタル IC

Дополнительная
информация Цифровые интегральные схемы

Интегральные схемы (ИС), называемые ещё микросхемами или чипами, — 
это полупроводниковые приборы, состоящие из большого числа транзисторов. 
Многие ИС являются цифровыми устройствами.

Сложность микросхемы определяется степенью интеграции — количе-
ством содержащихся в ней транзисторов. ИС, содержащие более 1 млн транзи-
сторов, иногда называют «большими» (БИС, англ. LSI: Large Scale Circuit). 
Современные чипы выпускаются в корпусах для поверхностного монтажа с 
миниатюрными выводами. Поверхностный монтаж (SMD: Surface Mounted 
Device) — это установка электронной детали на поверхность печатной платы 
без сквозных отвестий.  Разобрав цифровое устройство, например мобильный 
телефон, вы увидите на его миниатюрной печатной плате подобные микросхе-
мы, но число их будет невелико, ведь высокая степень интеграции современ-
ных схем позволяет создавать устройства даже на базе одного-единственного 
чипа.

В электронном кубике, который разобрала Аисака-сан, использовались ИС 
низкой степени интеграции в корпусах с двухрядным расположением выводов 
(DIP: Dual Inline Package), похожие на многоножек. Радиолюбители 70-х, 80-х 
годов собирали на универсальных платах цифровые устройства из таких ми-
кросхем, соединяя их проводами, но в наши дни подобные ИС используются в 
основном в образовательных целях, а на практике применяются программиру-
емые логические интегральные схемы (ПЛИС), логику работы которых задаёт 
проектировщик. Программируемая пользователем вентильная матрица 
(ППВМ) — это разновидность ПЛИС, позволяющая легко и с минимальными 
затратами создавать большие и быстродействующие цифровые схемы. Прода-
ются и специальные тестовые платы, на которые ППВМ устанавливаются без 
пайки соединений. Однако, хотя в наши дни для создания цифровых схем 
удобнее использовать ППВМ, такие устройства невозможно «пощупать рука-
ми», как это сделала Аисака-сан с электронным кубиком в манге, так как  вся 
электронная схема будет размещаться внутри единственного чипа, поэтому 
здесь будут рассмотрены устройства на базе обычных микросхем. Так как 
основные принципы цифровых схем совершенно не зависят от того, использу-
ется ли современная ППВМ или же микросхемы низкой степени интеграции, 
освоив эти принципы, вы сможете создавать любые цифровые схемы  с помо-
щью CAD (Computer Aided Design: система автоматизированного проектиро-
вания, или САПР) и ППВМ.

Глава 1.   что такое цифровые схемы?  21



真理値表

フリップフロップ
論理ブロック

スイッチ
ブロック

入出力ブロック

接続用
ブロック

真理値表、スイッチ
ブロックの設定は
プログラム可能

2222

column

　FPGA（Field Programmable Gate Array）は、プログラム可能な ICの一種で、内
部に小さな真理値表、フリップフロップとよばれる記憶素子、この間を結ぶ配線、小さ
なスイッチがたくさん入っています。古典的なFPGAの構造を図 1に示します。
　この真理値表に値を入れて、スイッチを適切に設定すれば、好きなディジタル回路を
プログラムすることができます。

　ＦＰＧＡについて

図1   ＦＰＧＡの構造
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　FPGAの設計は、第 5章のコラムで紹介するハードウェア記述言語などを使って、コ
ンピュータのプログラマがプログラムを書くようにして行います。
　そして、パソコン上のCAD（Computer Aided Design）というアプリケーションを使
い FPGAに設定する配線データを作ります。執筆時点で、FPGAを作っている会社は
Xilinx と Altera の 2 つが有名で、両方の会社共に教育用に無料で CADを使えるよう
にしてくれています。FPGA用のテストボードも、安いものは数千円程度で買うこと
ができます。

　このように、ディジタル回路を作ってみようと思えば、コンピュータのCPU、ロボッ
トの制御回路、ゲームの回路など何でも設計して、簡単に動かしてみることができます。
FPGAを使ったゲームのコンテストなど様々な設計コンテストも開催されています。 

　以下は、Xilinx と Altera の web サイトです（2013 年 12月現在）。

　◆Altera
　http://www.altera.co.jp/index.jsp
　http://www.altera.co.jp/products/fpga.html#
　知って納得　FPGA入門

　◆Xilinx
　http://japan.xilinx.com/

Дополнительная
информация Программируемая пользователем 

вентильная матрица

ППВМ (программируемая пользователем вентильная матрица, англ. FPGA: 
Field Programmable Gate Array) — это программируемая микросхема, состоя-
щая из большого блоков логических элементов, запоминающих элементов 
(триггеров), соединительных проводников и маленьких переключателей. 
Устройство классической ППВМ показано на рис. 1.

Заполнив таблицы истинности блоков элементов  значениями и правильно 
установив переключатели, мы сможем создать нужную нам цифровую схему.

Соединительный 
блок

Блок логических 
элементов

Триггер

Логический блок

Блок 
переключателей

Таблицы истинности и 
блоки переключателей 
настраиваются  
программно

Блок ввода-вывода

Рис.	1.	Устройство	ППВМ
22222222  
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переключателей

Проектирование цифровых схем с помощью ППВМ сводится к написанию 
компьютерных программ на языках описания аппаратуры (HDL: Hardware 
Description Language), о которых будет рассказано в разделе «Дополнительная 
информация» главы 5.

Схема соединений, которая будет записана в ППВМ, создаётся на компью-
тере средствами САПР. На момент написания этой книги было два  
знаменитых производителя ППВМ — Xilinx и Altera※, и оба они бесплатно
предоставляют  программное обеспечение САПР в образовательных целях, а 
недорогую тестовую плату для ППВМ можно приобрести всего за несколько 
сотен рублей.

Вышеуказанная методика существенно облегчает проектирование и тести-
рование цифровых схем: микропроцессоров, систем управления роботами или 
игрушками  и т. п.  Проводятся даже конкурсы самодельных устройств на базе 
ППВМ, например электронных игрушек.

https://www.xilinx.com/products/silicon-devices/fpga.html

https://www.altera.com/products.html

http://www.alterawiki.com/wiki/Main_Page

※ В настоящее время компания Altera поглощена корпорацией Intel, однако поддержка старых устройств 
ещё сохраняется. — прим. ред.
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● IC（Integrated Circuit）集積回路：たくさんのトランジスタの集積されている半
導体を指します。ディジタル IC とアナログ IC がありますが、ここではディジタル IC

の中で使われているディジタル回路について勉強します。LSI（Large Scale IC）大規

模集積回路はこの中で特に大規模なものを指します。

● 論理回路：１と０だけを扱いAND、OR、NOTなどの論理演算を行う回路のこと
です。「ディジタル回路＝論理回路」と考えてよいです。

● 論理ゲート：論理演算を行う基本素子のことを指します。AND（論理積）、OR（論
理和）、NOT（反転）、NAND（否定論理積）、NOR（否定論理和）、XOR（排他的論理

和）があります。第 2章で紹介する 7432 などは、ゲートが少数入っている標準ロジッ

ク ICで、かつてはよく用いられましたが、今ではほとんど使われていません。

● ブール代数、論理学：ディジタル回路の設計の基本になります。第２章のコラムを
参照してください。

　第１章 用  語  解  説

第１章　 　ディジタル回路ってなんだろう？

   　　ディジタルとアナログ
第2章

Объяснение терминов главы 1

ИС (интегральная схема, микросхема, чип) — полупроводниковый 
прибор, в котором интегрировано множество транзисторов. ИС могут 
быть цифровыми или аналоговыми, но в книге мы будем изучать только 
цифровые микросхемы, используемые в цифровых устройствах. ИС вы-
сокой степени интеграции  называют также БИС (большими интеграль-
ными схемами). 

Логические схемы — схемы, выполняющие логические операции, 
например AND (И), OR (ИЛИ), NOT (НЕ) и т. п.  над значениями 1 и 0. 
Можно считать синонимом термина «цифровые схемы».

Логический вентиль — базовый элемент, выполняющий логические 
операции: AND (И, конъюнкция, логическое умножение), OR (ИЛИ, 
дизъюнкция, логическое сложение), NOT (НЕ, отрицание, инверсия), 
NAND (И-НЕ, штрих Шеффера) и XOR (исключающее ИЛИ, логическое 
вычитание). В главе 2 описывается устаревший чип стандартной логики 
SN7432※1 из нескольких логических вентилей, довольно распространён-
ный в прошлом.
Алгебра логики (булева логика※2, двоичная логика) — математические 

правила, лежащие в основе проектирования цифровых схем. Подробее 
см. раздел «Дополнительная информация» главы 2.

※2 Не путать с «булевой алгеброй».  — прим.перев.

※1 Отечественный аналог — микросхема K155ЛЛ1.  — прим.перев.

Глава 1.   что такое цифровые схемы?2424


