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第8章 制御回路
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ラッチ回路

CLK＝"1"のときON

CLK＝"0"のときOFF

A Y

CLK

A Y

CLK

A Y

CLK

TG: トランスファゲート

＝

CLK＝"1"のときOFF

CLK＝"0"のときON

CLK

入力 出力

D Q

Q
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ラッチ回路

ｽﾙｰ ｽﾙｰ ｽﾙｰﾗｯﾁ ﾗｯﾁ ﾗｯﾁCLK

D

Q

Q

ラッチのタイミングチャート

入力が変化しても

出力は前の値を保持．

入力が変化すると

出力も追従して変化．

CLK

入力 出力

D Q

Q

ｽﾙｰ

CLK

入力 出力

D Q

Q

ﾗｯﾁ データを保持データを入力
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Ｄタイプフリップフロップ (D-F/F)

出力

CLK

入力

D Q2

Q1

Q2

出力

クロック
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Ｄタイプフリップフロップ (D-F/F)

Ｄ-Ｆ/Ｆのタイミングチャート

CLK

D

Q2

前段のﾗｯﾁ

ﾗｯﾁ ﾗｯﾁ ﾗｯﾁｽﾙｰｽﾙｰ ｽﾙｰ

ﾗｯﾁ

Q1

ﾗｯﾁ

ﾗｯﾁ ﾗｯﾁｽﾙｰ

ｽﾙｰ

ｽﾙｰ ｽﾙｰ
後段のﾗｯﾁ

CLK

ﾗｯﾁ

ｽﾙ
ｰ

ﾗｯﾁ ｽﾙｰ

ON

OFF

CLK CLK

CLK=1

CLK CLK

CLK=0

出力

CLK

入力

D Q2

Q1

Q2



集積回路基礎 第８章

6広島大学 岩 田 穆

ON OFF

CLK CLK

CLK=1

CLK CLK

CLK=0

Ｄ-Ｆ/Ｆのタイミングチャート

CLK

D

Q

ｔsetup ｔhold
tdFF

データ
取り込み

データ
更新

Dのデータが正しく取り込まれるためには

tsetup +t hold の時間D端子の状態が保持されていること

データ更新

tdFF :遅延時間

tsetup :セットアップ時間

thold :ホールド時間
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レジスタの構成例

ｎビットレジスタ

D-F/FD1

D2

Dn

Q1

Q2

Qn

CLK

D-F/F

D-F/F

Qn

CLK
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レジスタの構成例

シフトレジスタ

D-
F/F

D-
F/F

D-
F/F

CLK

D Q

加算器

レジスタ１ レジスタ２

CLK

D 加算器

レジスタ３

パイプラインレジスタ
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D-F/Fを用いた分周器

出力

CLK

入力

D Q2

Q1

Q2

出力

クロック
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分周器の構成例

D1 Q1

CLK ｆｃ

D-F/F

D-F/F

D-F/F

ｆｃ／２

ｆｃ／４

ｆｃ／８



集積回路基礎 第８章

11広島大学 岩 田 穆

順序回路

...
...

Q1(t)

Q2(t)
Q3(t)

Q4(t)

Qn(t)
I1(t)

I2(t)

In(t)
クロック

......

O1(t)

O2(t)

O3(t)

O4(t)

On(t)

...組み合せ回路 ...

D-F/F
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硬貨投入検出

順序回路の例

状態遷移図

自動販売機の制御回路
使用硬貨は１０円，５０円，１００円
ジュースは７０円

投入金額累算

硬貨受入停止

投入金額不足

硬貨投入待ち状態

ジュース送出

10円 50円 100円

ジュースボタン検出

+10 +50 +100

10円返却

Ｙ－10円
Ｙ＝０

yes

>=0

no

Ｙ＝投入金額－７０

<0
ジュースボタン待ち

釣り銭返却終了
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自動販売機の順序回路

...
...

Q1(t)

Q2(t)
Q3(t)

Q4(t)

Qn(t)

10円検出

クロック

......

ジュース送出
10円返却

...

D-F/F

組み合せ回路 ...
50円検出

100円検出

ジュースボタン検出

硬貨口閉鎖
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同期回路システムの構成

組み合せ回路

レ
ジ
ス
タ

1

レ
ジ
ス
タ

2

配線遅延 クロック源

CLK1
CLK2

D1 Q1 Q2

・ ＋
・

D2

tdFF ｔskew
tsetup

tld

tld：論理回路の遅延時間

ｔdFF :FFの遅延時間

（CLK>Q）
tsetup:FFのｾｯﾄｱｯﾌﾟ時間

ｔｓｋｅｗ：タイミング偏差
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Tc > tdFF +tld +ｔsetup +ｔskew

CLK1

CLK2

D1

Q1

ｔclkw

tskew
ｔsetup ｔhold

tsetup

tdFF tld

Tc
D2

クロックの逆数

同期システムのクロックタイミング

クロックの周期
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tdFF + tld > thold + tsetup +ｔskew

CLK1

CLK2

D1

Q1

tskew

tsetup thold

tdFF
tld

D2

同期システムのクロックタイミング
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クロック源

D-FF/ラッチ

(a) ドライバを分散配置したクロックツリー構造

クロックドライバ

クロック源

D-FF/ラッチ

(b) １個のドライバで一括してクロック供給

クロックドライバ
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クロック分配システム

（Hツリー ，PLL同期型）

１.チップの各部へのクロック配線長を
総て等しくする．

２.チップの中央に大型のクロック
ドライバを配置する．

３.クロックの受信端で同期クロックと
位相比,スキューを最小にする．

４.CG(Clock Generator) にClock
Enableの機能を持たせる．
Power Down  制御する．

クロックのスキューを最小化
動作地点で同期

PLL

CLK Drv

GCLK

Sync
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タイミングの例

Q1

Q2

Q3

C1

C2

C3

制御線

・
・
・

Q1

Q2

Qn

C1 C2

AND

OR

..........

..........

同
期

カ
ウ

ン
タ

クロック

ハードウエア制御回路
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プログラム
カウンタ

プログラム
メモリ

アドレス

ジャンプ先アドレス

命令レジスタ

デコーダ

フリップフロップ クロック

演算器，レジスタへ制御線

インクリ
メンタ

次の命令のアドレス

レジスタ

プログラム制御回路
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命令解読

メモリからデータ読み出し

演算，判断

メモリへデータ書き込み

プログラムカウンタ更新
命令アドレス指定

メモリから命令取出し

制御の流れ
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フェッチ デコード
データ
読み出し

演算 データ格納

命令１

命令２

命令３

ク
ロ

ッ
ク

サ
イ

ク
ル

命令４

パイプライン制御
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累算

X i-
2

Ｙ i-
2

a i-
1

X i-
1 -Y i-
1 a i

(X

i -
Y

i ) Σ
a

i
(X

i -
Y

i )

加
算

器

減
算

器

乗
算

器

ステージ3ステージ2ステージ1

(a) 構成例

ク
ロ

ッ
ク

サ
イ

ク
ル

ステージ3ステージ2ステージ1

X1, Y1

X2, Y2

X3, Y3

X4, Y4

X1, Y1

X1, Y1X2, Y2

X2, Y2X3, Y3

(b) データの流れ

パイプラインレジスタ

パイプライン演算
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宿題 12.18
１．ＤＦＦを使って3ビットの２進のカウンターの回路を書け

000>001>010>011>100>       >111
最初0000にリセットするのはどうすればいいか？
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3ビット同期カウンタ

CLK

Q２

D３

Q３D-F/F

ＨＡ

D２
D-F/F

ＨＡ

D１

Q１
D-F/F

ＨＡ
Ｘ

Ｙ

Ｃ

Ｓ

1:ＲＳＴ

1:ＥＮＡ

CLR CLR CLR

CK CK CK

Ｘ

Ｙ

Ｃ

Ｓ

Ｘ

Ｙ

Ｃ

Ｓ

Q2Q3 Q1

C３ C２ C１

宿題 12.18
２． ３ビット同期カウンターにおいて，一定周期のクロックが入力されてい
るとき，CLK, RST, D1, D2, D3, C1, C2, C3, Q1, Q2, Q3のタイムチャート

チャートを書け。ただし、クロックの立ち上がりでカウント動作する
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CLK

RST

D1, 

D2, 

D3, 

C1, 

C2, 

C3, 

Q1, 

Q2, 

Q3



集積回路基礎 第８章

3ビット同期カウンタ

CLK

Q２

D３

Q３D-F/F

ＨＡ

D２
D-F/F

ＨＡ

D１

Q１
D-F/F

ＨＡ
Ｘ

Ｙ

Ｃ

Ｓ

1:ＲＳＴ

1:ＥＮＡ

CLR CLR CLR

CK CK CK

Ｘ

Ｙ

Ｃ

Ｓ

Ｘ

Ｙ

Ｃ

Ｓ

Q2Q3 Q1

C３ C２ C１

宿題 12.18 解答

C1=Q1
D1=1 + Q1

C2=Q2・C1
D2=C1 + Q2

C3=Q3・C2
D3=C2 + Q3
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CLK

RST

D1, 

D2, 

D3, 

C1, 

C2, 

C3, 

Q1, 

Q2, 

Q3

C1=Q1
D1=1 + Q1
C2=Q2・C1
D2=C1 + Q2

C3=Q3・C2
D3=C2 + Q3

宿題 12.18 解答 リセット解除

000 001 010 011 100 101 110 111 000


