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同期式Ｎ進カウンターの設計
ポイント
同期式Ｎ進カウンター
▶ DFFで同期式Ｎ進カウンター
▶ JKFFで同期式Ｎ進カウンター
▶ TFFで同期式Ｎ進カウンター
非同期式カウンター
非同期式FIFO
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順序回路
順序回路は内部状態と入力信号で出力が決まる回路である。
順序回路の構成:
1 記憶素子 (Dフリップフロップなど)

⋆ 現在の状態を記憶しておくため
2 組み合わせ回路

⋆ 状態遷移関数 (次の状態)
⋆ 出力関数

入力 出力

CLOCK

内部状態

組み合わせ回路

次の状態現在の状態
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順序回路—Mealy型とMoore型

clrn
clk

clrn

d[ ] q[ ]
1. 次の状態

現在の状態

2. 出力関数

(a) Mealy型

(b) Moore型

入力 出力

次の状態

clrn
clk

clrn

d[ ] q[ ]
1. 次の状態

現在の状態

2. 出力関数入力 出力

次の状態

3. DFFs

3. DFFs
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順序回路設計の手順
1 問題を理解する。
2 状態遷移図をつくる。
3 FFの数を決める (n = ⌈log2N⌉、Nは状態の数)。
4 各状態に nビットの番号を付け、真理値表をつくる。

▶ 次の状態の真理値表をつくる。
▶ 出力関数の真理値表をつくる。

5 真理値表から論理式をつくる (どの条件で出力が１になるか)。
▶ カルノー図を用いて論理式を簡単化する。

6 論理式から回路をつくる。
7 テストベンチをつくる (シミュレーションするため)。
8 回路をシミュレーションする (回路設計の正当性検証)。
9 与えられた回路の動作を理解する (波形の説明)。
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同期式Ｎ進カウンターの設計
問題: ７セグメント LEDを使いカウントアップ /カウント
ダウンする回路を作成しよう。
カウント範囲: 0 ∼ 5
u = 1 (カウントアップ): 0,1,2,3,4,5,0,1,2,3, · · ·
u = 0 (カウントダウン): 0,5,4,3,2,1,0,5,4,3, · · ·
７セグメント LEDで表示する (0: 点灯; 1: 消灯)

a
b
c
d
e
f
g

u

clrn
clk

1000000 1111001 0100100 0110000 0011001 0010010gfedcba =

a

b

cd

g

e

f

法政大学情報科学部 論理回路入門（13） 2025年 12月 23日 (火) 6 /45



復習：フリップフロップ—DFF
`timescale 1ns/1ns
module dff (CLK, CLRN, E, D, Q);

input D;
input CLK, CLRN, E;
output Q;
reg Q;
always @(posedge CLK or negedge CLRN) begin

if (CLRN == 0) begin
Q <= 0;

end else begin
Q <= D;

end
end

endmodule

DFF： CLKの立ち上がりで、Qnext = D dff.v
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復習：フリップフロップ— JKFF
`timescale 1ns/1ns
module jkff (CLK, CLRN, E, J, K, Q);

input J, K;
input CLK, CLRN, E;
output Q;
reg Q;
always @(posedge CLK or negedge CLRN) begin

if (CLRN == 0) begin
Q <= 0;

end else begin
Q <= J & ~Q | ~K & Q;

end
end

endmodule

JKFF：CLKの立ち上がりで、Qnext = J Q+ K Q jkff.v
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復習：フリップフロップ— TFF
`timescale 1ns/1ns
module tff (CLK, CLRN, E, T, Q);

input T;
input CLK, CLRN, E;
output Q;
reg Q;
always @(posedge CLK or negedge CLRN) begin

if (CLRN == 0) begin
Q <= 0;

end else begin
Q <= T & ~Q | ~T & Q;

end
end

endmodule

TFF： CLKの立ち上がりで、Qnext = T Q+ T Q tff.v
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順序回路の設計

ＤＦＦで同期式Ｎ進
カウンターの設計
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター:
状態数: 6 (0, 1, 2, 3, 4, 5)
3ビット DFFを使う (⌈Log26⌉ = 3)
カウント全体の回路:

a

clrn

clk

u

b
c
d
e
f
g

clrn

clk

d[2:0] q[2:0]

dff3
q[2:0] ns[2:0]

q[2:0] ns[2:0]
a
b
c
d
e
f
g

Dフリップ
フロップ

組み合わせ
回路

出力信号

現在の状態

次の状態

入力信号
d
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: 状態遷移図:

S0
u = 1

S1
u = 1

S2
u = 0 u = 0

S5
u = 0

S4
u = 0

S3
u = 1 u = 1

u = 0u = 1 u = 1u = 0
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
現在の状態 入力 次の状態
q[2] q[1] q[0] u ns[2] ns[1] ns[0]

1 S1 0 0 1S0 0 0 0
0 S5 1 0 1
1 S2 0 1 0S1 0 0 1
0 S0 0 0 0
1 S3 0 1 1S2 0 1 0
0 S1 0 0 1
1 S4 1 0 0S3 0 1 1
0 S2 0 1 0
1 S5 1 0 1S4 1 0 0
0 S3 0 1 1
1 S0 0 0 0S5 1 0 1
0 S4 1 0 0

入力として 1 1 0 x Don’t care x x x
存在しない 1 1 1 x ドントケア x x x
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0
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q[2] q[1] q[0] u ns[2] ns[1] ns[0]
1 S1 0 0 1S0 0 0 0
0 S5 1 0 1
1 S2 0 1 0S1 0 0 1
0 S0 0 0 0
1 S3 0 1 1S2 0 1 0
0 S1 0 0 1
1 S4 1 0 0S3 0 1 1
0 S2 0 1 0
1 S5 1 0 1S4 1 0 0
0 S3 0 1 1
1 S0 0 0 0S5 1 0 1
0 S4 1 0 0

存在しない 1 1 x x ドントケア x x x
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
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ns[0] = q[0]
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計

u un
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: 出力 (0: 点灯; 1: 消灯):
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a = q[2] q[1] q[0] + q[2] q[0] b = q[2] q[0] c = q[1] q[0]

d = a e = q[2] + q[0] f = q[2] q[0] + q[1] g = q[2] q[1]
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
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e f g

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1

1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0

1

1x

x

x

x

x

x1

1

x

x

x

x

x

x

x

x
1

1 1 1

1

1

1

11

1

1

g f e d c b a

a = q[2] q[1] q[0] + q[2] q[0] b = q[2] q[0] c = q[1] q[0]

d = a

e = q[2] + q[0] f = q[2] q[0] + q[1] g = q[2] q[1]
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: 出力 (0: 点灯; 1: 消灯):
q[2:0]

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

d

a b c

e f g

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1

1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0

1

1x

x

x

x

x

x1

1

x

x

x

x

x

x

x

x
1

1 1 1

1

1

1

11

1

1

g f e d c b a

a = q[2] q[1] q[0] + q[2] q[0] b = q[2] q[0] c = q[1] q[0]

d = a e = q[2] + q[0]

f = q[2] q[0] + q[1] g = q[2] q[1]
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: 出力 (0: 点灯; 1: 消灯):
q[2:0]

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

d

a b c

e f g

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1

1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0

1

1x

x

x

x

x

x1

1

x

x

x

x

x

x

x

x
1

1 1 1

1

1

1

11

1

1

g f e d c b a

a = q[2] q[1] q[0] + q[2] q[0] b = q[2] q[0] c = q[1] q[0]

d = a e = q[2] + q[0] f = q[2] q[0] + q[1]

g = q[2] q[1]
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: 出力 (0: 点灯; 1: 消灯):
q[2:0]

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

q[0]0

1

d

a b c

e f g

0 0 0
0 0 1
0 1 0
0 1 1
1 0 0
1 0 1

1 0 0 0 0 0 0
1 1 1 1 0 0 1
0 1 0 0 1 0 0
0 1 1 0 0 0 0
0 0 1 1 0 0 1
0 0 1 0 0 1 0

1

1x

x

x

x

x

x1

1

x

x

x

x

x

x

x

x
1

1 1 1

1

1

1

11

1

1

g f e d c b a

a = q[2] q[1] q[0] + q[2] q[0] b = q[2] q[0] c = q[1] q[0]

d = a e = q[2] + q[0] f = q[2] q[0] + q[1] g = q[2] q[1]

法政大学情報科学部 論理回路入門（13） 2025年 12月 23日 (火) 17 /45



DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計

qn[2]

qn[1]

qn[0]

aq[2]
qn[0]

qn[2]
qn[1]
q[0]

q[2]
q[0] b

q[1]
qn[0] c

da

e
q[2]
q[0]

qn[2]
q[0]

fq[1]

qn[2]
qn[1] g

d = a

q[2] q[1] q[0]

q[2] q[0]

q[2] q[0]

q[1] q[0]

q[2] + q[0]

q[2] q[0]

q[1]

q[2] q[1]

q[2:0]

q[2]

q[1]

q[0]
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
`timescale 1ns/1ns

module counter6_d (clk, clrn, u, a, b, c, d, e, f, g);

input clk, clrn, u;

output a, b, c, d, e, f, g; // outputs

reg [2:0] q; // current state

wire [2:0] ns; // next state

// 1. next state -------------------------------------- 1

assign ns[2] = ~q[2]&~q[1]&~q[0]&~u | q[1]& q[0]&u | q[2]&~q[0]& u | q[2]& q[0]&~u;

assign ns[1] = ~q[2]&~q[1]& q[0]& u | q[1]&~q[0]&u | q[1]& q[0]&~u | q[2]&~q[0]&~u;

assign ns[0] = ~q[0];

// 2. outputs ----------------------------------------- 2

assign a = ~q[2] & ~q[1] & q[0] | q[2] & ~q[0];

assign b = q[2] & q[0];

assign c = q[1] & ~q[0];

assign d = a;

assign e = q[2] | q[0];

assign f = ~q[2] & q[0] | q[1];

assign g = ~q[2] & ~q[1];

// 3. dffs -------------------------------------------- 3

always @(posedge clk or negedge clrn) begin // dffs

if (clrn == 0) begin

q <= 0;

end else begin

q <= ns;

end

end

endmodule

counter6_d.v

ns[2] = q[2] q[1] q[0] u + q[1] q[0] u + q[2] q[0] u + q[2] q[0] u
ns[1] = q[2] q[1] q[0] u + q[1] q[0] u + q[1] q[0] u + q[2] q[0] u
ns[0] = q[0]

a = q[2] q[1] q[0] + q[2] q[0]
b = q[2] q[0]
c = q[1] q[0]
d = a
e = q[2] + q[0]
f = q[2] q[0] + q[1]
g = q[2] q[1]
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DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
`timescale 1ns/1ns

module counter6_d_tb;

reg clk, clrn, u;

wire a, b, c, d, e, f, g;

counter6_d i0 (clk, clrn, u, a, b, c, d, e, f, g);

initial begin

#0 clk = 1; clrn = 0; u = 1;

#1 clrn = 1;

#18 u = 0;

#25 $finish;

end

always #1 clk = ~clk;

initial begin

$dumpfile ("counter6_d.vcd");

$dumpvars;

end

endmodule
counter6_d_tb.v
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https://yamin.cis.k.hosei.ac.jp/lectures/logic/counter6_d_tb.v


DFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: シミュレーション波形:

counter6_d_tb.v Count Up Count Down
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順序回路の設計

ＪＫＦＦで同期式Ｎ進
カウンターの設計
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JKFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
JKFF: CLKの立ち上がりで、Qnext = J Q+ K Q · · · · · · · · · ( = ns)

nsから jkを導出する。

例：ns = A q+B q+ C Cを注意

= A q+B q+ C (q+ q)

= A q+B q+ C q+ C q

= (A+ C) q+ (B+ C) q

= j q+ k q

▶ j = A+ C Cは jと kの両方

▶ k = B+ C の論理式に現れる
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JKFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
JKFF: CLKの立ち上がりで、Qnext = J Q+ K Q · · · · · · · · · ( = ns)

ns[0] = q[0] = 1 · q[0]+ 0 · q[0] = j[0] · q[0]+ k[0] · q[0]
▶ j[0] = 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[0] q[0]
▶ k[0] = 0 = 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·k[0] q[0]

ns[1] = q[2] q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[2] q[0] u
▶ j[1] = q[2] q[0] u+ q[2] q[0] u · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[1] q[1]
▶ k[1] = q[0] u+ q[0] u+ q[2] q[0] u · · · · · · · · · · · · ·k[1] q[1]

ns[2] = q[2] q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[2] q[0] u+q[2] q[0] u
▶ j[2] = q[1] q[0] u+ q[1] q[0] u · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[2] q[2]
▶ k[2] = q[1] q[0] u+ q[0] u+ q[0] u · · · · · · · · · · · · ·k[2] q[2]
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JKFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
JKFF: CLKの立ち上がりで、Qnext = J Q+ K Q · · · · · · · · · ( = ns)

ns[0] = q[0] = 1 · q[0]+ 0 · q[0] = j[0] · q[0]+ k[0] · q[0]
▶ j[0] = 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[0] q[0]
▶ k[0] = 0 = 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·k[0] q[0]

ns[1] = q[2] q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[2] q[0] u
▶ j[1] = q[2] q[0] u+ q[2] q[0] u · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[1] q[1]
▶ k[1] = q[0] u+ q[0] u+ q[2] q[0] u · · · · · · · · · · · · ·k[1] q[1]

ns[2] = q[2] q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[2] q[0] u+q[2] q[0] u
▶ j[2] = q[1] q[0] u+ q[1] q[0] u · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[2] q[2]
▶ k[2] = q[1] q[0] u+ q[0] u+ q[0] u · · · · · · · · · · · · ·k[2] q[2]
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JKFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
JKFF: CLKの立ち上がりで、Qnext = J Q+ K Q · · · · · · · · · ( = ns)

ns[0] = q[0] = 1 · q[0]+ 0 · q[0] = j[0] · q[0]+ k[0] · q[0]
▶ j[0] = 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[0] q[0]
▶ k[0] = 0 = 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·k[0] q[0]

ns[1] = q[2] q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[2] q[0] u
▶ j[1] = q[2] q[0] u+ q[2] q[0] u · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[1] q[1]
▶ k[1] = q[0] u+ q[0] u+ q[2] q[0] u · · · · · · · · · · · · ·k[1] q[1]

ns[2] = q[2] q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[2] q[0] u+q[2] q[0] u
▶ j[2] = q[1] q[0] u+ q[1] q[0] u · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[2] q[2]
▶ k[2] = q[1] q[0] u+ q[0] u+ q[0] u · · · · · · · · · · · · ·k[2] q[2]
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JKFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
JKFF: CLKの立ち上がりで、Qnext = J Q+ K Q · · · · · · · · · ( = ns)

ns[0] = q[0] = 1 · q[0]+ 0 · q[0] = j[0] · q[0]+ k[0] · q[0]
▶ j[0] = 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[0] q[0]
▶ k[0] = 0 = 1 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·k[0] q[0]

ns[1] = q[2] q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[2] q[0] u
▶ j[1] = q[2] q[0] u+ q[2] q[0] u · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[1] q[1]
▶ k[1] = q[0] u+ q[0] u+ q[2] q[0] u · · · · · · · · · · · · ·k[1] q[1]

ns[2] = q[2] q[1] q[0] u+q[1] q[0] u+q[2] q[0] u+q[2] q[0] u
▶ j[2] = q[1] q[0] u+ q[1] q[0] u · · · · · · · · · · · · · · · · · · j[2] q[2]
▶ k[2] = q[1] q[0] u+ q[0] u+ q[0] u · · · · · · · · · · · · ·k[2] q[2]
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JKFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
`timescale 1ns/1ns

module counter6_jk (clk, clrn, u, a, b, c, d, e, f, g);

input clk, clrn, u;

output a, b, c, d, e, f, g; // outputs

reg [2:0] q; // current state

wire [2:0] j, k; // next state

// 1. next state -------------------------------------- 1

assign j[0] = 1;

assign k[0] = 1;

assign j[1] = ~q[2] & q[0] & u | q[2] & ~q[0] & ~u;

assign k[1] = ~(~q[0] & u | q[0] & ~u | q[2] & ~q[0] & ~u);

assign j[2] = ~q[1] & ~q[0] & ~u | q[1] & q[0] & u;

assign k[2] = ~(q[1] & q[0] & u | ~q[0] & u | q[0] & ~u);

// 2. outputs ----------------------------------------- 2

assign a = ~q[2] & ~q[1] & q[0] | q[2] & ~q[0];

assign b = q[2] & q[0];

assign c = q[1] & ~q[0];

assign d = a;

assign e = q[2] | q[0];

assign f = ~q[2] & q[0] | q[1];

assign g = ~q[2] & ~q[1];

// 3. jkffs ------------------------------------------- 3

always @(posedge clk or negedge clrn) begin // jkffs

if (clrn == 0) begin

q <= 0;

end else begin

q <= j & ~q | ~k & q;

end

end

endmodule
counter6_jk.v

j[0] = 1
k[0] = 1
j[1] = q[2] q[0] u + q[2] q[0] u
k[1] = q[0] u + q[0] u + q[2] q[0] u
j[2] = q[1] q[0] u + q[1] q[0] u
k[2] = q[1] q[0] u + q[0] u + q[0] u
a = q[2] q[1] q[0] + q[2] q[0]
b = q[2] q[0]
c = q[1] q[0]
d = a
e = q[2] + q[0]
f = q[2] q[0] + q[1]
g = q[2] q[1]
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JKFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
`timescale 1ns/1ns

module counter6_jk_tb;

reg clk, clrn, u;

wire a, b, c, d, e, f, g;

counter6_jk i0 (clk, clrn, u, a, b, c, d, e, f, g);

initial begin

#0 clk = 1; clrn = 0; u = 1;

#1 clrn = 1;

#18 u = 0;

#25 $finish;

end

always #1 clk = ~clk;

initial begin

$dumpfile ("counter6_jk.vcd");

$dumpvars;

end

endmodule
counter6_jk_tb.v
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JKFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: シミュレーション波形:

counter6_jk_tb.v Count Up Count Down
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順序回路の設計

ＴＦＦで同期式Ｎ進
カウンターの設計
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TFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: 状態遷移表 (t = 1: Toggle)

現在の状態 入力 次の状態
q[2] q[1] q[0] u ns[2] ns[1] ns[0] t[2] t[1] t[0]

1 S1 0 0 1 0 0 1S0 0 0 0
0 S5 1 0 1 1 0 1
1 S2 0 1 0 0 1 1S1 0 0 1
0 S0 0 0 0 0 0 1
1 S3 0 1 1 0 0 1S2 0 1 0
0 S1 0 0 1 0 1 1
1 S4 1 0 0 1 1 1S3 0 1 1
0 S2 0 1 0 0 0 1
1 S5 1 0 1 0 0 1S4 1 0 0
0 S3 0 1 1 1 1 1
1 S0 0 0 0 1 0 1S5 1 0 1
0 S4 1 0 0 0 0 1

入力として 1 1 0 x Don’t care x x x x x x
存在しない 1 1 1 x ドントケア x x x x x x
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TFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: 次の状態:

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

0 0

0 1

q[0] u

t[2]

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

0 0

0 1

q[0] u

0
0

0
1

1
1

1
0

q[2]
q[1]

0 0

0 1

q[0] u

t[1] t[0]

1

1

1

1
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TFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: 次の状態:
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TFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
`timescale 1ns/1ns

module counter6_t (clk, clrn, u, a, b, c, d, e, f, g);

input clk, clrn, u;

output a, b, c, d, e, f, g; // outputs

reg [2:0] q; // current state

wire [2:0] t; // next state

// 1. next state -------------------------------------- 1

assign t[2] = q[1] & q[0] & u | q[2] & ~q[0] & ~u | q[2] & q[0] & u | ~q[2] & ~q[1] & ~q[0] & ~u;

assign t[1] = ~q[2] & q[0] & u | q[1] & ~q[0] & ~u | q[2] & ~q[0] & ~u;

assign t[0] = 1;

// 2. outputs ----------------------------------------- 2

assign a = ~q[2] & ~q[1] & q[0] | q[2] & ~q[0];

assign b = q[2] & q[0];

assign c = q[1] & ~q[0];

assign d = a;

assign e = q[2] | q[0];

assign f = ~q[2] & q[0] | q[1];

assign g = ~q[2] & ~q[1];

// 3. tffs -------------------------------------------- 3

always @(posedge clk or negedge clrn) begin // tffs

if (clrn == 0) begin

q <= 0;

end else begin

q <= t & ~q | ~t & q;

end

end

endmodule
counter6_t.v

t[2] = q[1] q[0] u + q[2] q[0] u + q[2] q[0] u + q[2] q[1] q[0] u
t[1] = q[2] q[0] u + q[1] q[0] u + q[2] q[0] u
t[0] = 1

a = q[2] q[1] q[0] + q[2] q[0]
b = q[2] q[0]
c = q[1] q[0]
d = a
e = q[2] + q[0]
f = q[2] q[0] + q[1]
g = q[2] q[1]
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TFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
`timescale 1ns/1ns

module counter6_t_tb;

reg clk, clrn, u;

wire a, b, c, d, e, f, g;

counter6_t i0 (clk, clrn, u, a, b, c, d, e, f, g);

initial begin

#0 clk = 1; clrn = 0; u = 1;

#1 clrn = 1;

#18 u = 0;

#25 $finish;

end

always #1 clk = ~clk;

initial begin

$dumpfile ("counter6_t.vcd");

$dumpvars;

end

endmodule
counter6_t_tb.v
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TFFで同期式Ｎ進カウンターの設計
0 ∼ 5カウンター: シミュレーション波形:

counter6_t_tb.v Count Up Count Down
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デジタル時計の実装
FPGAで実装したデジタル時計
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同期式と非同期式カウンター
同期式 (Synchronous)とは、構成するフリップフロップの動
作が同一のクロックで行われる方式のことである。

D

CLK

Q

CLRN

D

CLK

Q

CLRN

D

CLK

Q

CLRN

CLK
CLRN

Q[2]
Q[1]
Q[0]

非同期式 (Asynchronous)とは、カウンターへの入力と各フ
リップフロップの出力の変化により、自身のフリップフロップ
の入力が決定され、その変化で動作する方式のことである。

T
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Q
1

CLRN

T

CLK

Q
1

CLRN

T
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Q
1

CLRNCLK

CLRN

Q[2]
Q[1]
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非同期式FIFOの設計
FIFO: First-In-First-Out (Queue —キュー)

CLK CLK CLK CLK

full
clr

empty

read

clk1 clk2 clk3 clk4

Q

F1

S

F2 F3 F4

Data input Data output

QNR

Q[ ]D[ ]

R1 R2 R3 R4

QS
QNR

Q[ ]D[ ]

QS
QNR

Q[ ]D[ ]

QS
QNR

Q[ ]D[ ]
d12 d23 d34

write
Q

F0

D

CLR CLR CLR CLR

CLR

dout[ ]din[ ]

R1、R2、R3、R4：FIFOレジスター (深さ：4)
clk1、clk2、clk3、clk4：非同期 clock
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非同期式FIFOの設計

write: write data to FIFO;
read: read data from FIFO.

move e1 to the front

move e2,e3,e4 toward the front

write e1,e2,e3,e4 to fifo

read e1,e2,e3,e4 from fifo

full

empty
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同期式Ｎ進カウンターの設計
まとめ
同期式Ｎ進カウンター
▶ DFFで同期式Ｎ進カウンター
▶ JKFFで同期式Ｎ進カウンター
▶ TFFで同期式Ｎ進カウンター
非同期式カウンター
非同期式FIFO
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課題 XIII (100点 + 100点)
７セグメント LEDを使い同期式 10進カウントアップ /カウン
トダウンする回路を、DFFを用いて設計し、動作検証シミュ
レーションして下さい (Don’t Care項を利用)。
（P10 - P21を参照）

カウント範囲: 0 ∼ 9
u = 1 (カウントアップ):
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3, · · ·
u = 0 (カウントダウン):
0,9,8,7,6,5,4,3,2,1,0,9,8,7, · · ·
７セグメント LEDで表示する (0: 点灯; 1: 消灯)

注意：今回の課題については、EDAツール（iverilogや
ModelSimなど）を使用しないでください。

clk

u

clrn

a

b

cd

g

e

f

a
b
c
d
e
f
g

R VCC
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課題 XIII (100点 + 100点)

clrn
clk

CLRN

D[3:0] Q[3:0]

1. 次の状態

現在の状態

2. 出力関数

u

a

次の状態

3. DFFs

b
c
d
e
f

next_state

seven_seg

DFFs

q[3:0] ns[3:0]

g
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課題 XIII (100点 + 100点)
レポートの必須項目:
(1)状態遷移図
(2)次の状態 next_stateの真理値表
(3)次の状態 next_state各出力信号のカルノー図
(4)次の状態 next_stateの論理式

ns[3] =
ns[2] =
ns[1] =
ns[0] =

(5)次の状態 next_stateの回路図
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課題 XIII (100点 + 100点)
(6)出力関数 seven_segの真理値表
(7)出力関数 seven_seg各出力信号のカルノー図
(8)出力関数 seven_segの論理式

a =
b =
c =
d =
e =
f =
g =

(9)出力関数 seven_segの回路図
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課題 XIII (100点 + 100点)
(10)予測波形

clrn
clk
u
q
a
b
c
d
e
f
g
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オプション (+50点)
７セグメント LEDを使い同期式 10進カウントアップ /カウン
トダウンする回路を、JKFFを用いて設計し、動作検証シミュ
レーションして下さい (Don’t Care項を利用)。
（P22 - P27を参照）

カウント範囲: 0 ∼ 9
u = 1 (カウントアップ):
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3, · · ·
u = 0 (カウントダウン):
0,9,8,7,6,5,4,3,2,1,0,9,8,7, · · ·
７セグメント LEDで表示する (0: 点灯; 1: 消灯)
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cd
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e

f

a
b
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d
e
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g

R VCC
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オプション (+50点)
７セグメント LEDを使い同期式 10進カウントアップ /カウン
トダウンする回路を、 TFFを用いて設計し、動作検証シミュ
レーションして下さい (Don’t Care項を利用)。
（P28 - P33を参照）

カウント範囲: 0 ∼ 9
u = 1 (カウントアップ):
0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,0,1,2,3, · · ·
u = 0 (カウントダウン):
0,9,8,7,6,5,4,3,2,1,0,9,8,7, · · ·
７セグメント LEDで表示する (0: 点灯; 1: 消灯)
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f
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