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Assessments

• Group Assignments/Homework 10%
• Random QUIZ 10%
• Midterm Exam 30%
• Final Exam 50%

Text
Digital Design from Zero to One by J.D. Daniels
John Wiley & Sons, Inc, 1996

Prerequisites None

Contact & Questions: Paramate Horkaew, B04 Academic Building



Course Outline

• Introduction to Digital System
• Truth Table and Boolean Algebra
• Methods for Minimizing Boolean Expression
• Programmable Circuits
• Sequential Flip-Flops

• Synchronous Counters
• Synchronous Finite State Machine
• A/D and D/A Conversion
• Asynchronous Sequential Circuit Design
• Practical Digital Designs (Part I Arithmetic Operations)
• Practical Digital Designs (Part II Microprocessor)
• Practical Digital Designs (Part III Data Communication)



Lecture 1 Introduction

Paramate Horkaew

School of Computer Engineering, Institute of Engineering
Suranaree University of Technology



Lecture Outline

• Discrete Systems
• Symbol Representation
• Base-2 Number and Conversions
• Quantization
• Simple Binary Arithmetic Operations
• Switches and Basic Gates



Discrete System
Digitization

นิยาม การแสดงคา สัญลักษณ โดย การแบงจําพวก ออกเปนกลุม
ยอยๆ

ในที่นี้ การ Digitization จะหมายถึง กระบวนการแสดงสัญลักษณ 
ที่เปนตัวเลข (Numerical Digitization) ซึ่งทําไดโดยการ ปดเศษ 
จํานวนจริง ใหเปนจํานวนเต็ม

ตัวอยางการทํา Digitization



Numerical Digitization
Numerical Digitization คือการแบงเสนจํานวนจริงซึ่งมีจํานวน
ตัวเลขเปนอนันต (Continuous Value or Analog) ออกเปนชวง
ยอยๆ จํานวนจํากัด (Discrete Value or Digital)

0-∞ ∞

มีองคประกอบสองสวนไดแก

• Discretization คือ การแบงคาตอเนื่องออกเปนชวงยอยๆ
• Quantization คือ การแทนคาที่อยูในชวงใดๆ ดวยตัวเลข (Digit) ประจํา

ชวงนั้น โดยที่คาประจําชวงมีคาใกลเคียงกับคาเดิมมากที่สุด



Discretization
ตัวอยาง เสนจํานวนจริงตั้งแต 0 ถึง 10.23

0 10.23
แบงออกเปนสองชวง

0 10.235.12
0 1

0≤ n <5.12 5.12≤ n ≤ 10.23

แบงตอไปอีก (ไมจํากัด)
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Quantization
ขั้นตอนนี้จะแทนตัวเลขที่อยูในแตละชวงดวยตัวเลขฐานสอง 
ประจําชวง ซึ่งมีคาประจําชวงเทากับคากึ่งกลางชวงนั่นเอง

5.12

00 10
2.56

01
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11
0 10.23

ตัวอยางเชน คาจํานวนจริงใดๆ ระหวาง 2.56 ถึง 5.12 จะแทนได
ดวยสัญลักษณ 01 ซึ่งมีคาประจําหลักเปน 0.5 * (2.56+5.12) หรือ 
3.84

ในทางดิจิตอลตัวเลข 0 และ 1 เรียกวา Bit หรือ Binary Digit



Advantages of Digital Number

ทนตอสัญญาณรบกวนมากวาสัญญาณอนาลอก
Noise Margin

00 1001 11

แสดงผลคาดวยความแมนยําสูง ยากที่จะทําไดดวยวงจรอนาลอก
เชนคา π สามารถแสดงไดดวย 11.0010 0100 0011 1111 0110

ขอมูลดิจิตอลสามารถจัดเก็บและประมวลผลไดงายกวา และ
ประหยัดกวาแบบอนาลอก

การคํานวณสามารถนําพีชคณิต Boolean มาประยุกตใชได อยาง
สะดวก นําไปสูการประยุกตใชงานที่หลากหลาย (Digital Design)



Symbols Representation

ในที่นี้ Symbol (สัญลักษณ) หมายถึง สิ่งใดๆ ที่ไมใชตัวเลข

Representation หมายถึง การแสดง สิ่งที่มีความสําคัญ ดวยสิ่งที่
สะดวกกวา เชน แทน จํานวนนับ ดวย นิ้วมือ 

ในทางดิจิตอล เราจะใช Switch เปนตัวแทน การทํางานเฉพาะใดๆ 
โดยที่ Switch จะมีสองสถานะ คือ เปด (0) และ ปด (1)

Gates คือวงจรขนาดเล็ก ที่ประกอบดวย Switch (มักทําจาก
ทรานซิสเตอร) หลายๆ ตัวทํางานรวมกัน ซึ่งใหสถานะ เอาทพุท
เปน 0 หรือ 1



Digital Gates

ตัวอยางของ Gates ซึ่งนํามาตอรวมกัน

Gate 1

Gate 2

Gate 3Digitized
Input

Digitized
Output

Encoding เพราะเลข 0/1 หนึ่งหลัก สามารถแสดงไดเพียง 2 สถานะ ดังนั้น
หากตองการแทนสัญลักษณยาวๆ จะตองใชเลขหลาย Bits มาตอกัน ซึ่งถาคิด
วาแตละหลักแทนเหรียญ 2 หนา โยนเหรียญ N เหรียญจะเกิดรูปแบบที่ไมซ้ํากัน 
2N แบบ ดังนั้น เลข N หลัก จะแทนคา ไดแตกตางกัน 2N สถานะ



Base-2 Numbers

Cipher คือตัวเลขที่เปนสมาชิกของเซท ที่ประกอบขึ้นเปนเลขฐาน
ใดๆ ตัวอยางเชน ฐาน 10 จะมี Cipher เปน {0, 1, 2, 3, …, 9}

ดังนั้น เลขฐานสอง มี Cipher คือ {0, 1}

เลขฐาน เปนการ เขารหัส (Encoding) แบบอางอิงตําแหนง 
(Positional Code) ของกลุมตัวเลข ซึ่งมีสามารถแสดงไดดวย
สมการรหัส โดยที่ P และ B แทนตัวเลขแตละหลัก และ ฐาน
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Examples

เลข 1067 ฐาน 10 มีคาเทากับ

1×103+ 0×102+ 6×101+ 7×100

เลข 1011 ฐาน 2 มีคาเทากับ

1×23+ 0×22+ 1×21+ 1×20 = (8 + 2 + 1)10

เลข 365 ฐาน 8 มีคาเทากับ

3×82+ 6×81+ 5×80 = (192+48+5)10



Binary Coded Decimal

BCD เปนการแสดง เลขฐาน 10 ในแตละหลัก ดวยเลขฐาน 2 
ขนาด 4 บิต

Decimal Binary Hexadecimal

0 0000 0

1 0001 1

2 0010 2

Octal 3 0011 3

4 0100 4

5 0101 5

6 0110 6

7 0111 7

8 1000 8

9 1001 9

10 1010 A

11 1011 B

12 1100 C

13 1101 D

14 1110 E

15 1111 F

BCD



Gray Code

คือ รหัสเลขฐานสองซึ่งจํานวนที่ตดิกนัจะมีการเปลี่ยนแปลงเลข
เพียง 1 หลัก (บิต) เทานัน้ ตวัอยาง Gray Code ขนาด 3 บิต

000 0
001 1
011 2
010 3
110 4
111 5
101 6
100 7

Reflection Line



Conversion between Base 2, 8, 16

เนื่องจากเลขฐาน 8 และ 16 ขนาด 1 หลัก สามารถแสดงไดดวย
เลขฐาน 2 ขนาด 3 และ 4 หลัก ตามลําดับ ดังนั้น การแปลง เลข
ระหวาง กัน สามารถทําไดอยางงาย โดยการ จัดแบงกลุมเลขฐาน 
2 ออกเปน กลุมๆ เริ่มจากหลักนอยที่สุด แลวแปลงทีละหลัก

ตัวอยาง 100001101

100 001 101 คือเลข 415 ฐาน 8 หรือ
1 0000 1101 คือเลข 10D ฐาน 16

เลข FA0 ฐาน 16 คือ 1111 1010 0000 ฐาน 2



Base-2 to Base-10 Conversion

ตัวอยางบนวิดีโอ

• เลขฐาน 2 เปนฐาน 10
• เลขฐาน 8 เปนฐาน 10
• เลขฐาน 16 เปนฐาน 10
• เลขเศษสวนฐาน 2 เปนฐาน 10



Base-10 to Base-2 Conversion

มอียูสองวิธีไดแก - ตัวอยางบนวิดีโอ

Repeated Subtraction
ลบตัวเลขทีม่ีกําลังมากที่สุดไปเรื่อยๆ จนกวาคาสุดทายจะเปน 0

DECi+1 = DECi – 2EXPO โดยที่ DECi ≥ 2EXPO

Repeated Division
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หารทั้งสองขางดวย 2

หารผลลัพธไมรวมเศษดวย 2



Conversion of Fractions

Repeated Subtraction
คลายกับการแปลงเลขจํานวนเต็ม

Repeated Multiplication
• คูณเลขเศษสวนฐาน 10 ดวยสอง ผลลัพธที่ไดจะมีคา 0 ≤ R ≤ 2

• ถาผลลัพธที่ไดมีคา มากกวาหรือเทากับ 1 คาทศนิยมฐานสอง ณ ตําแหนงนั้น มีคาเปน 1 แลว 

ลบผลลัพธดวย 1 ทําซ้ําขัน้ตอนแรก สําหรับตําแหนงถัดไป (ทางขวามือ)

• แตถาผลลัพธที่ไดมีคา นอยกวา 1 คาทศนิยมฐานสอง ณ ตําแหนงนั้น มีคาเปน 0 ทําซ้ําขัน้ตอน

แรก สําหรับตําแหนงถัดไป

ถาผลลัพธที่ไดไมเปนศูนยเราจะหยุด ณ ตําแหนงที่มีความละเอียดตามที่กําหนดไว 
(ตําแหนงที่ N) เรียกวา การตัดเศษ (Truncation)

การปดเศษ (Rounding) ถึงตําแหนงที่ N ทําไดโดยคํานวณถึง ตําแหนงที่ N+1 แลวบวก
ผลลัพธที่ไดดวยเลขเศษสวนที่เปนศูนยทั้งหมดยกเวนตําแหนง N+1 แลวทํา Truncation



Half Adder

การบวกเลขฐาน 2 เหมือนกับเลขฐาน 10 คือการบวกแบบมีตัวทด

1111 111
1010.1011
1101.0101

1 1000.0000

COUT

SUM
A

B

SUM

COUT

B A SUM COUT
0 0 0 0

0 1 1 0

1 0 1 0

1 1 0 1

CIN



Full Adder

Full Adder คือการบวกแบบมีตัวทดเขา สามารถนํามาตอกันได

SUM
CIN

A
CIN B A SUM COUT

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

SUM

B COUT

SUM
CIN

A
B

SUM
CIN

A

SUM

COUT

B

SUM

COUT



Switches and Gates

Next Lecture
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