
22/06/56

1

ก����ก�����	�
ก��
�ก������������
1

ก����ก��
�����������������

ก�	
�ก�

�������� ���
����������
�������� กก�	� ��!"

    ก����ก ก����
0 + 0 = 0  0 - 0 = 0
0 + 1 = 1 0 - 1 = 1  � �'��
(��ก 
 1
1 + 0 = 1 1 - 0 = 1
1 + 1 = 0 � �(�
(��ก 
 1 1 - 1 = 0
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����
������ 1.5 )�
�ก
�����������*+�!"
    ก) 10111110 + 10001101 
   �) 101101 + 00101100 

� ��'���(!- 1.6 )��

�����������*+�!"
ก) 11100101 / 00101110
�) 11010010 / 01101101

� ��'���(!- 1.7 )���1�
�ก���
�������
�ก 19B916 + C7E616
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 ก�����	$������%&�
���
��������

ก�	�(�)6�����
���'
������������	7(6�*�� 3 ��9! ���
• ��9!(!- 1 Signed-Magnitude   
• ��9!(!- 2 One's Complement 
• ��9!(!- 3 Two's Complement 
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��'���� 1 SIGNED - MAGNITUDE

��9!�!"
+M���9!(!-���'
N!'�
���
��
�	�-�����' *��(��O��'���)6����P�'
���
��
�	�-�����'
+M� '0' 7��
+M�)6����
�ก ��Q
��
�	!-�����'
+M� '1' 
7��
+M�)6�����



��� + 8510 =  0 10101012
- 8510 =  1 10101012
+12710 =  0 11111112 
- 12710 =  1 11111112
+010    =  0 00000002

-           -010 =  1 00000002

1 0 1 0 1 0 1
1x2^0 =   1

1x2^2      =   4
1x2^4           = 16

1x2^6                 = 64
85


�	�-�����' 
�ก

5

	$�������3��
���� (COMPLEMENT NUMBER)

)6�������N�!
��(S���
����T�! 2 �

���
1.  ���N�!
���S���  (Radix / Complement) 
2. ���N�!
���S����
��X-�  (Diminished Radix / Complement)

57 -

23

---

34

57  +

77

---

1 34

� �� "�����	7ก����*�����
77 
+M���� Complement��� 23

�	�� ��(���	�ก ����� 23

+M���� Complement��� 77 
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���N�!
���S���  (RADIX / COMPLEMENT)

7��ก6������� D 
+M�)6����
�������T (!-�!���� n  �� ก
��� Radix - Complement ��� D ��*��)�ก

Radix - Complement ��� D    =    rn - D (1.1)
=    (rn - 1) - D + 1 (1.2)

P�'
       r  ��� ������
��)6���� D 
���7��
+M������
 r = 10 ��Q)Q
	!'ก���
      10's Complement  7��
+M������� r = 2  ��Q)Q
	!'ก��� 2's Complement
       n  ��� )6������ ก��� D 

7

����
������1.8 )������ Radix - Complement ��� 187910
��(!-�!" D = 1879   r = 10  ��Q n = 4 
� �� � 10's Complement ��� 1879 )Q��*��)�ก
        10's Complement ��� 1879    =    (104 - 1) - 187910 + 1 
                                                             =    (10000 / 1) / 1879 +1

=    (999910 - 184910) + 1
=    815110

��=> ��9!�� Radix - Complement ���
�������
 ����������Q�� ก*+�
 9 
*��
(��*	����
�ก 1
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����
������ 1.9 )��� 2's Complement ��� 10102
2cs complement ��� 1010  = (24 - 1) - 10102 + 1

= (100002 / 1) - 10102 + 1
=  11112 / 10102 + 1
=  01012 + 1
=  01102 

��=> ��9!�� Radix - Complement ���
�������� ���ก� 

������Q
�� ก
+M��	�ก ����� *��
(��*	����
�ก 1 

9

���N�!
���S����
��X-�  (DIMINISHED RADIX / COMPLEMENT)
Radix - Complement ��� D    =    rn - D (1.1)

=    (rn - 1) - D + 1 (1.2)
)�ก��ก�	 Radix - Complement (!- (1.2)  7��� � +1 ���������ก)Q*��
+M�
Diminished Radix - Complement    =  (rn - 1) - D (1.3)
Diminished Radix - Complement �!"7�����ก 

�������
)Q
	!'ก��� "9's 
Complement" 
��Q7�����ก 

��������)Q
	!'ก��� "1's Complement"   OX-��!��9!)6����'T���
7��
+M������
 
������Q�� ก*+�
��ก)�ก 9 
7��
+M������� ก� 

��(gก
��
+M��	�ก ����� ()�ก 1 
+M� 0 ��Q)�ก 0 

+M� 1) 10
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ก�	
�!'�)6����
�������
�
���'��9! 9cS COMPLEMENT  ��Q 10'S /
COMPLEMENT ����  4 �� ก

D       9'S COMPLEMENT 10'S COMPLEMENT

2067 7932 7933
100 9899 9900
7 9992 9993
0 9999 10000 ( = 0000 = 0)

11

ก��
��
�	$������%&�
��'� TWO'S B COMPLEMENT ���%  8 ���

+  17 = 0 0010001     (6� 2cs complement     1 1101111  =  -17

+ 127 = 0 1111111                                         1 0000001  = -127  

ก��
��
�	$������%&�
��'� One's -Complement

+  17 = 0 0010001     (6� 1cs complement     1 1101110  =  -17

+ 127 = 0 1111111                                         1 0000000  = -127
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1.6 ก����ก��L��
���M���3��
����
กNก����ก (Addition Rules)
)6������T 7���(����'
������������ n 
��
��-�
�กก ������!)6����
��
��กก��� n ���� �
��(!-
ก��(�"� 
��� ก�	
�ก
������ 4 
�� ���*+�!"

ก) )�
�ก 0011 ก 
 0100
+3                                           0 011

+ +4 + 0 100
+7 0 111

�) )�
�ก  1110 ก 
 1010
-2 1 110

+  -6 1 010
-8 1 1 000

  
���!"
ก�� 4 
�� � �(�"�
13

��9!�ก�*� ��� ����
N�-�)6����
�� 
��� 
+�!-'�
+M�
������������ 5 
��

+3 0 0011

++6 + 0 0110

+9 0 1001     *��
ก��P�
��	SPh��S

14
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กRก���� (Subtraction Rules)
���
+�!-'�)�กก�	�

+M�ก�	
�ก 
��� A - B  = A + (-B) 

��� +4   0 100 0 100

- +3 - 0 011 + 1 101
+1          � �(�"�       1 0 001

15

 ก����ก��L��
��������3��
����

(6�
��!��ก 
��9! ก�	
�ก��Qก�	�

���

 Two's - Complement  


N!'����7���!ก�	(�
ก��
�� ����6�
��� "�ก� 
*+	���!ก�	 "� 
���

+4 0 100 +6 0 110

+ -7 + 1 000 + -3 + 1 100

-3 1 100 +3 1 0 010

1

      �!� �(�
ก�� ����6�ก� 
*+	��
+M��6���
 0 011

16
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��	���ก
�������� (BINARY ADDITION CIRCUIT)
Half Adder

�����X� A  
�����ก B 
Y���ก S 
����%��ก Cout

17

FULL ADDER

�����X� A  
�����ก B 
Y���ก S 
����%��ก Cout 
����%
�&�  Cin

18
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FULL ADDER

�����ก���$����

19

FULL ADDER

�����ก���$����
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��	���ก�����>
>[� (RIPPLE ADDER)

�1�1 �
�i�ก��)	
�ก�

	�+
+j����� 4 
��
21

��	������% 4 ��� (4-BITS SUBTRACTORS)

)�ก D    =    A / B
D    =    A + (- B)


���
������ 2c s complement ���
��
�ก � �� "�
D    =    A + (2cs complement ��� B ) D    =    A + (1cscomplement ��� B + 1) 

22
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7����� � kk�l ADD/SUB  = 0  )Q*��� kk�l B ��Q S = A + B + 0 = A + B
7����� � kk�l ADD/SUB = 1  )Q*��� kk�l B ��Q S = A + B  + 1 = A - B

23

��)	
�ก�

�n� �(��������� (CARRY LOOKAHEAD

ADDERS)

��)	 Full Adder  1�
�ก S �!
�������� 
(��ก 
 2 	Q� 
 ��Q� �(���ก Cout 
�����)	�!
��������
(��ก 
  2 	Q� 


24
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��)	
�ก�

	�+
+j����� 4 
�� 

2 
��������

2 
��������

4 
��������

4 
��������

6 
��������

6 
��������
8 
��������

8 
��������
25

��)	
�ก�

 Carry Lookahead Adders  *�������9!�6���l������ �(���กP�'�	�  
*������	�1����� �(���-�T  

)�ก��ก�	� �(���ก�����)	
�ก�

hn�

Cout  =  AB + Acin + BCin

Cout = AB + (A+B)Cin

7��
�!'�
+M���ก�	���� �(���ก����Q�� กP�'��� 
Ci+1 = Cout � �(���ก���
��(!-  i
Ci = Cin � �(�
������
��(!- i 
Pi = Ai + Bi ก�	 OR   	Q������ �� "�ก 
� �
�ก
��(!- i
Gi = Ai.Bi ก�	 AND   	Q������ �� "�ก 
� �
�ก
��(!- i

� �� "�
Ci+1 = Gi + Pi.Ci 

26
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��ก�	���� �(���ก���
��(!- 0 7X� 
��(!- 3 
�!'�*��
+M�

C1 = G0 + P0.C0

C2 = G1 + P1.C1
= G1 + P1.(G0 + P0.C0)
= G1 + P1.G0 + P1.P0.C0

C3 = G2 + P2.C2
= G2 + P2.(G1 + P1.G0 + P1.P0.C0)
= G2 + P2.G1 + P2.P1.G0 + P2.P1.P0.C0

C4 = G3 + P3.C3
= G3 + P3.(G2 + P2.G1 + P2.P1.G0 + P2.P1.P0.C0)
= G3 + P3.G2 + P3.P2.G1 + P3.P2.P1.G0 + P3.P2.P1.P0.C0

27

��Q���������1�
�ก Si ����	7��*��)�ก

Gi

⊕ ⊕

⊕ ⊕

⊕

⊕

⊕

Si = Ai Bi Ci

= (A B) Ci

= ( AB + AB) Ci

= (A.B. (A+B)) Ci

Si = (Gi.Pi ) Ci

28
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��)	
�ก�

 �

��	!�g��Q
u�

3 
��������

4 
��������

4 
��������

29

]�
����]^��� (OVERFLOW)
7��ก�	�6���l��T ���1�� N9S�!���
ก��ก���)6����(!-
��������)Q�(�*��
)Q
ก��ก�	1��N������ก�	�6���l�X"�
	!'ก���
ก�� "P�
��	SPh��S"  ��
��g
��-��)�ก
���)6����
�����'
ก��*+ 
��� 7�����
������ 4 
�� OX-�����	7�(����*��� "����
+7 7X� -8 7�����
ก��ก����!")Q
ก�� Overflow 
���


�	!-�����'
�ก
+3 0 011

+ +6 + 0 110     
�	!-�����'
�ก 

+9 1 001 
�	!-�����'�


1 001 ���  -7 OX-�*��7nก����

30
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��	����	���]�
����]^��� (OVERFLOW)

)�
�ก +5 ก 
 +4 P�'�������n� 4 
�� )�
�ก /5 ก 
 /6 P�'��� 4 
��

31


+�!-'�
������������ 5 
��  )Q*���6���
(!-7nก����� ��!"

32
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��)	�	�)��
P�
��	SPh��S�

�	ก)QN�)�	l�)�ก
��
�	�-�����'  
��-���� 
An-1 
+M�
��
�	�-�����'� �� "�  Bn-1 
+M�
��
�	�-�����'� �
�ก   Sn-1 
+M�

��
�	�-�����'1�	��  ��Q  V � kk�lP�
��	SPh��S  P�'ก6��������!���

+M� 1 
��-�
ก��P�
��	SPh��S    P�')Q
ก��
��-�
�	�-�����'� �� "���Q

�	�-�����'� �
�ก
�����ก ����
�	�-�����'���1�	������)�ก
�	�-�����'
���� �� "��	��� �
�ก   ����	7��ก�

��)	*��� ��!"

33

��)	�	�)��
P�
��	SPh��S�

(!-���   N�)�	l�)�ก
��� �(�   7��ก�	(�	Q�����

���n��g�������� (n-2) *+' �
��
�	�-�����' ��Qก�	(����
��
�	�-�����'

ก���X"�*��N	���ก � )Q
ก��P�
��	SPh��S   7��ก6������� Cn-1 
+M�� �(�)�ก
��

�	�-�����' Cn-2 
+M�� �(�)�ก
���n��g�������� ��Q V 
+M�� kk�lP�
��	S
Ph��S   ��ก�

��)	*��� ��!"
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35

1.6 BINARY MULTIPLICATION

���'��M����>ก��

���'�
�`�����L��ก( Shift - and - add)

36
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��	��M�
�������� ���% 1 ��� X 1 ���

37

��	��M�
��������
���  A3 A2 A1 A0  
+M�� �� "�  B3 B2 B1 B0 
+M�� ��nl 
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��)	�nl1 
�� 
��� B0x3  B0xA2  B0xA1  B0xA1

39

A3B0 A2B0 A1B0 A0B1

A3B1 A2B1 A1B1 A0B1

A3B0 A2B0 A1B0 A0B1
A3B1 A2B1 A1B1 A0B1

40
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BINARY DIVISION

���'�d�����>ก��

���'�
�`�����L��( Shift - and - sub)

41

��)	�+��	� �
Binary Gray

0000 0000

0001 0001

0010 0011

0011 0010

0100 0110

0101 0111

0110 0101

0111 0100

1000 1100

1001 1101

1010 1111

1011 1110

1100 1010

1101 1011

1110 1001

1111 1000

Binary to Gray

Gray to Binary

42
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��)	
+	!'

(!'

�������� (BINARY COMPARATOR)
��)	
+	'

(!'
����n����� 1 
��
ก6�������  A 
+M�� �� "�  ��Q B 
+M�� �
+	!'

(!'

7��   A = B ��� E = 1 G = 0
7��   A > B ��� E = 0 G = 1
7��   A < B ��� E = 0 G = 0

43

��	�
>��
�
��
��&��M����% 2 ���

ก$�d�%�d&  A1 A0  
>g������X�  ��L B1 B0  
>g����
>��
�
��
�
h&�   A1A0  =  B1B0  �d& E = 1 G = 0
h&�  A1A0  >  B1B0   �d& E = 0 G = 1
h&�  A1A0  <  B1B0   �d& E = 0 G = 0

44
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��	�
>��
�
��
��&��M����% 2 ���

45

��)	
+	!'

(!'
����n����� 1 
���

�!
����
�g�

ก6�������
A 
+M�
��� �� "�
B 
+M�
��� �
+	!'

(!'

Ei 
+M�
����
�g�  7��
��(!-�!� '�6�� k�n�ก��� (
��O��'���) �!���
(��ก � )Q+{�� 1 ����ก�
���!"
Gi 
+M�
����
�g� 7��
��(!-�!� '�6�� k�n�ก��� (
��O��'���) A ��กก��� B )Q+{�� 1 ����ก�
���!"
Eo 
+M�
��  
(��ก � 7�� Ei = 1   Gi = 0 ��Q A = B )Q��� Eo = 1
Go 
+M�
����กก��� 7�� Gi = 1 )Q*�� Go = 1 �	�� Ei = 0 Gi = 0 ��� )Q*�� Go = 0 
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��)	
+	!'

(!'
����n����� 1 
���

�!
����
�g�

47

��)	
+	!'

(!'
����n����� 3 
��  �����)	
+	!'

(!'

����n� 1 
�����
	!'�ก �

48



22/06/56

25

� ������-�T

� Even parity generaror

� Parity Checking

� Hazard 

49

N�	��!
�� (PARITY BIT)

� N�	��!
�� �	�� 
��}��Q�n��	���!- [1] (� �ก��: parity bit) �	����)
	!'ก
N!'�
��� N�	��! ���'7X�
��(!-
N�-�
���*+������n� P�'*��)6�
+M����)Q�����6�*+
���(��'�	���X"���� 
N�-�(6��������)���
��(!-
+M���� 1 ������n��!)6����
+M�

���n��	��
���!- ก�	���N�	��!
��
+M���9!(!-���'�'�����X-���ก�	�	�)) 
��Q
�ก�*�����1��N���

� N�	��!�!���������� N�	��!�n� (even parity) ก 
 N�	��!�!- (odd parity) 

� N�	��!�n� ���'7X�)6�������
�� 1 ������n��!
+M�)6�����n�

� N�	��!�!- ���'7X�)6�������
�� 1 ������n�
+M�)6�����!-
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��)	�	���
��N�	��!�n� �������n����� 4 
��

� �N	��!
���n� )Q�!���
+M� 1 
��-�
)6�������
�� 1 ������n�
+M�
)6�����!- (OX-�)Q(6����)6����
�� 
1 ( "����
+M�)6�����n� 
��-�	��
ก 

���!")

00 01 11 10

00 1 1

01 1 1

11  1 1

10 1 1  

B3 B2 B1 B0 Y

0 0 0 0 0

0 0 0 1 1

0 0 1 0 1

0 0 1 1 0

0 1 0 0 1

0 1 0 1 0

0 1 1 0 0

0 1 1 1 1

1 0 0 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 0

1 0 1 1 1

1 1 0 0 0

1 1 0 1 1

1 1 1 0 1

1 1 1 1 0

3 2 1 0Y B B B B= ⊕ ⊕ ⊕

51

�1�1 ���)�ก
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