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1 はじめに

先週の授業で、NORゲートやNANDゲートは、ORゲートやANDゲートに比べトランジスターの数が
少ないばかりか、そこ自身で完全系であることを述べた。このようなことから、集積回路の基本ゲートとし

て NORや NANDが使われることが多い。本日の授業では、いままで使ってきた ORと ANDゲートから
成り立っている論理回路を NOR、あるいは NANDゲートのみで記述することを学習する。

2 標準展開と反転ゲート

NORと NANDゲートのことを反転ゲートという。標準展開と反転ゲートは密接な関わりがある。それ
を教科書の例をもって説明する。教科書の例は、

f = Ā · B̄ · C̄ + Ā ·B · C̄ + Ā ·B · C + A ·B · C (1)

である。この論理式の真理値表は、表 1の通りである。元の式が論理和 (AND)で各項がくくられているの
で、論理式の値が 1になる組み合わせが一目で分かる。
この真理値表から、加法標準展開と乗法標準展開を計算する。後で分かることであるが、こうするとNAND
や NORで表現するのが簡単になる。加法標準展開と乗法標準展開は、カルノー図を使うのが簡単である。
加法標準展開の場合、カルノー図は 1に着目するのが良い。一方、乗法標準展開の場合は、0に着目するべ
きである。それぞれのカルノー図を図 1と 2に示す。
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図 1: 1に着目したカルノー図
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図 2: 0に着目したカルノー図
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表 1: 問題の真理値表

A B C f

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

これから、式 (1)は、それぞれ

f = Ā · C̄ + B · C 加法標準展開 (2)

f = (Ā + C) · (B + C̄) 加法標準展開 (3)

となる。

これから、NANDゲートオンリーの式と NORゲートオンリーの式を導く。まずはじめに、NANDゲー
トオンリーは、加法標準形を使う。これを、以下のように変形する。

f = ¯̄f

= Ā · C̄ + B · C
ド・モルガンの定理より

= Ā · C̄ ·B · C

(4)

これで、すべての項が x · yの形になっているので、NANDゲートオンリーである。
同じことを、乗法標準形に施す。

f = ¯̄f

= (Ā + C) · (B + C̄)

ド・モルガンの定理より

= (Ā + C) + (B + C̄)

(5)

これは、すべての項が x + yの形になっているので、NORゲートオンリーである。
これから分かるように、加法標準形や乗法標準形にすれば、NANDや NORオンリーの論理式に変形す
るのは簡単である。この変形をここでは、カルノー図を使って行ったが、もちろん他の方法でも良い。問題

に合わせて、簡単な方法で標準展開すればよいのである。
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3 論理回路

3.1 NANDオンリー回路

このあたりは、参考文献に1分かりやすく記述してあるので、それを参考にしている。ここでは、基本論

理ゲート (OR, AND, NOT)から成り立っている回路を NANDゲートのみ (といっても、NOTはある)に
書き換える方法を示す。NOTが許されるのは、それは 1入力の NANDと考えても良いからである。
基本論理ゲート (OR, AND, NOT)をNANDゲートに置き換える場合、問題となりそうなのが、ORゲー
トである。NOTゲートはそのままで良いし、ANDゲートは出力に 2つ NOTゲートをつければ、NAND
とNOTゲートになる。ORゲートをANDあるいはNANDゲートに変換するには、いつものように、ド・
モルガンの定理を利用する。ド・モルガンの定理は、

Ā + B̄ + C̄ + · · · = A ·B · C · · · · (6)

であるから、図 1のような対応がある。それでは、例を用いて説明する。最初に、次の回路を NANDオン

等し い

図 3: ORゲートをド・モルガンの定理を使って変換

リー回路に変換する。

図 4: 元の回路

まずはじめに、問題となりそうな、ORゲートの入力を 2重否定 (NOT)する。こうしても、回路の動作
は全く変化しない。その回路が、図 5 である。
これからは、簡単で、入力が否定されている ORゲートを NANDに変えるただけである。
この例は簡単であるが、他も大体このパターンで変形すればよい。ただし、NOTゲートの数が合わない

ときには、適当に入れて、論理が変わらないようにする必要がある。これも NANDゲートオンリー回路と
ほとんど同じである。ここでは、説明しない。

1信州大学　井澤裕司氏の web サイト http://laputa.cs.shinshu-u.ac.jp/syizawa/logic/chap7/chap7.html
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図 5: ORゲートの前に、2重否定 (NOT)を追加

図 6: NANDオンリー回路への変形

4 練習問題

以下の問題と解き、レポートとして提出すること。期限は、2週間後 (2月 20日) とする。

• 教科書の問題 5.13

• 教科書の問題 5.15

• 教科書の問題 5.16

• 教科書の問題 5.17
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