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Previous Lecture

• Discrete Systems - Digitization
• Symbol Representation - Encoding
• Conversion of Base-2, 8, 16 Numbers
• Numeric Quantization - Rounding 

and Truncation
• Simple Binary Arithmetic Operations
• Half and Full Adder Block Diagrams



Base-2 Numbers

Cipher คือตัวเลขที่เปนสมาชิกของเซท ที่ประกอบขึ้นเปนเลขฐาน
ใดๆ ตัวอยางเชน เลขฐาน 2 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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ตัวอยาง เลข 101.01 ฐาน 2 มีคาเทากับ

2 1 0 -1 -2 1×2 +0×2 +1×2 +0×2 +1×2 = (4+1+0.25)10= (5.25)10



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



Conversion of Fractions

ตัวอยาง แปลงเลข (1.68)10 เปนฐาน 2 ใหละเอียด ถึงตําแหนงที่ 3 โดยการ
ปดเศษ Rounding

1. เลขหนาจุดทศนิยมแปลงตางหาก ได 1.
2. คูณเลขหลังจุดทศนยิม ดวย 2 ผลลัพธเปน 0.68 × 2 = 1.36
3. ผลลัพธที่ไดมากกวา 1 ใหนํา 1 ไปลบออก ใสเลข 1 ที่ทศนยิมหลักแรก 1.1
4. คูณผลลัพธขอ 3 ดวย 2 = 0.36 × 2 = 0.72
5. ผลลัพธที่ไดนอยกวา 1 ใสเลข 0 ที่ทศนิยมตาํแหนงถัดไป 1.10
6. คูณผลลัพธขอ 4 ดวย 2 = 0.72 × 2 = 1.44
7. ผลลัพธที่ไดมากกวา 1 ใหนํา 1 ไปลบออก ใสเลข 1 ที่ทศนยิมตําแหนงถัดไป 1.101
8. คูณผลลัพธขอ 7 ดวย 2 = 0.44 × 2 = 0.88
9. ผลลัพธที่ไดนอยกวา 1 ใสเลข 0 ที่ทศนิยมตาํแหนงถัดไป 1.1010

10. บวกผลลัพธ 9 ดวย 0.0001 ได = 1.1011 แลวตัดตําแหนงที่ 4 ทิ้ง 1.101
11. ตรวจคําตอบแปลงเปนเลขฐาน 10 = 1 + 0.5 + 0.125 = 1.625



Half Adder

การบวกเลขฐาน 2 เหมือนกับเลขฐาน 10
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Full Adder

Full Adder คือการบวกแบบมีตัวทดเขา สามารถนํามาตอกันได

SUM
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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)
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Lecture Outline

• Negative Binary and Operations
• Overflow and Underflow
• Introduction to Codes and Encoding
• Switches and Basic Gates
• Simple Digital Circuit: A Multiplexer
• Introduction to Digital Systems



Digital Subtraction

จากหลักการพีชคณิตพื้นฐาน เราทราบวา การลบเลข บวก จํานวน
หนึ่ง ออกจากอกีจํานวนหนึ่ง ก็คือ การ บวก เลขบวกตัวแรก ดวย
คาติดลบ ของเลขตัวที่สอง นัน่คือ A – B = A + (-B)

พิจารณาการลบเลขฐานสิบ 8 – 3 = 8 + (-3) = 5

ซึ่งสามารถคิดไดอีกวิธีหนึ่ง นําตัวเลข 10N ลบดวยเลข 3 โดยที่ N 
คือ จํานวนหลัก (Det = Decimal Digit) ซึ่ง ในทีน่ีค้ือ 1 แลวนาํ
ผลที่ได ไปบวก กับ 8 ไดเปน 8 + (10 – 3) = 8 + 7 = 15

สังเกตวาเลขหลักซายมอืคือผลลบ สวนเลข 1 ที่เกนิมาจะไมคิด



10’s Complement (10C)

เราเรียกเลขจํานวนบวก ที่ไปแทน จํานวนลบ ในขั้นตอนการลบ 
เพื่อใหการคํานวณ เปนการบวกเลขจํานวนบวกสองจํานวน วา
(Base)-C

วิธีการหา Complement ดังกลาว มีประโยชนนอย เนื่องจาก ยังคง
ตองใช การคํานวณดวยเครื่องหมายลบ อยู

จากการสังเกตพบวา คู Complement ของ cipher ฐาน 10 ไดแก 
(1, 9), (2, 8), (3, 7), (4, 6), (5, 5) ดังนั้น เราอาจจะหาคา 10C 
ของเลขจํานวนใดๆ โดยแทนดวยคาสะทอนบนเสนจํานวนแบบคาบ

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0



2’s Complement (10C)

เลขฐานสองมี cipher เพียง 2 ตัวดังนั้น 0 และ 1 จึงเปน 2-complement กัน 
อยางไรก็ดี การหา 2C ดวยวิธีสะทอนคาบนเสนจํานวนแบบคาบนั้น ไมสะดวก
สําหรับเลขที่มีหลายหลัก

ดังนั้น โดยอาศัย คุณลักษณะเฉพาะของเลขฐาน 2 เราสามารถหา
คา 2C ของเลขฐาน 2 ใดๆ ไดโดยการ เพิ่มบิตเครื่องหมายที่มีคา
เปน 0 ทางขวามือ (Bs) แลวกลับ (invert) ตัวเลขในแตละหลัก 
(บิต) จาก 1 ↔ 0 แลวบวกผลลัพธที่ไดดวย 1
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Examples
การลบเลขจํานวนเต็ม, การทํา 2C ตองระบุจํานวนบิตดวยเสมอ

ตัวอยาง a) 4 – 1 = ? โดยใช 2-complement ขนาด 4 บิต
เพิ่มบติเครื่องหมาย: (4)10 = 0100 และ (1)10 = 0001
4-bit 2-C ของ 0001 คือ 1110 + 1 = 1111
ดังนั้น 4 + (-1) = 0100+1111 = 1 0011
เลือกตอบเฉพาะ 4 บิตทางขวามือ = 0011 หรือ 3

ตัวอยาง b) 2 – 5 = ? โดยใช 2-complement ขนาด 4 บิต
เพิ่มบติเครื่องหมาย: (2)10 = 0010 และ (5)10 = 0101
4-bit 2-C ของ 0101 คือ 1010 + 1 = 1011
ดังนั้น 2 + (-5) = 0010+1011 = 0 1101
เลือกตอบเฉพาะ 4 บิตทางขวามือ = 1101 หรือ 13 (ทําไมคําตอบผิด??)



Cautions (I)
การลบเลขแลวผลลัพธติดลบ

จากตัวอยาง b) (2 - 5)10 = 1101 = 13 ซึ่งเปนคําตอบที่ผิด

ทั้งนี้เนื่องจากวา เลขฐาน 2 ขนาด N บิตสามารถแทนเลขไดทั้งหมด 2N คา

• ถาเปนเลขจํานวนบวกทั้งหมด จะแทนเลขได จาก 0 ถึง 2N-1
• ถาเปนเลข 2C จะแทนเลขได จาก -2N-1 – 1 ถึง 2N-1 – 1 

ถา N = 4 เลข 2C แทนเลขได -7 ถึง 7 โดยที่เลข 0 และ -0 แทนไดดวย 0000 
และ 1000

ดังนั้นคาํตอบสุดทายจึงตองพิจารณาบิตเครื่องหมายกอน 0 (บวก) และ 1 (ลบ)



Cautions (II)
จากตัวอยาง b) (2 - 5)10 = 1101 ซึ่งบิตเครื่องหมาย (บิตซายสุด) เปน 1 
หมายความวา คาที่ไดตดิลบ

ดังนั้นคาํตอบสุดทายจึงตองทําเปน 2C กอน
2C ขนาด 4 บิตของ 1101 คือ 0010 + 1 = 3
เนื่องจากมีการทํา 2C ดังนั้นคําตอบคือ -3

การบาน คํานวณ 2.75 – 0.50 ดวยวิธี 2C โดยมีคําแนะนําดังนี้

1) แปลงเลขทั้งสองตัวเปนฐานสองตามปกติโดยวิธี repeated multiplication
2) ถาเลขที่ไดมีจํานวนหลักไมเทากัน เพิ่ม 0 ซายมือของตัวที่มีหลักนอยกวา
3) เพิ่มบติเครื่องหมาย (0) ทางซายมือ ของทั้งสองตัว 1 บิต
4) ทําการลบปกติเหมอืนตัวอยางโดยไมสนใจทศนิยม
5) คําตอบสุดทายใหใสทศนิยมกลับเขาไปที่เดิม ตรวจโดยแปลงเปนฐาน 10



Cautions (III)
Overflow และ Underflow

ตัวอยาง c) 3 + 7 = ? โดยใช 2-complement ขนาด 4 บิต
เพิ่มบติเครื่องหมาย: (3)10 = 0011 และ (7)10 = 0111
ดังนั้น 3 + 7 = 0011+0111 = 0 1010 = (10)10

กรณีนี้ คําตอบจะถูก ก็ตอเมือ่ บิตเครื่องหมาย ไมเปลี่ยน (ซึ่งในที่นี้ไมใช)
ถาบิตเครื่องหมายเปลี่ยนจากการบวก เรียกวา Overflow

ตัวอยาง d) – 4 – 5 = ? โดยใช 2-complement ขนาด 4 บิต
เพิ่มบติเครื่องหมาย: (4)10 = 0100 และ (5)10 = 0101
4-bit 2-C ของ 0100 คือ 1011 + 1 = 1100
4-bit 2-C ของ 0101 คือ 1010 + 1 = 1011
– 4 – 5 = 1100 + 1011 = 1 0111 บิตเครื่องหมายเปลี่ยน → Underflow



Code and Encoding
Digital Code หรือรหัสดิจิตอล คือ ตัวเลขที่ใชในการแทนคา
สัญลักษณ ที่สนใจ

Encoding คือ กระบวนการที่ทําการแปลงสัญลักษณ เปนตัวเลข 
ดวยระเบียบวิธีเฉพาะ ปกติมักจะพิจารณาจาก สัญลักษณที่เปนไป
ไดทั้งหมด

Decoding คือ กระบวนกลับของ Encoding หรือ การกูคืน
สัญลักษณเดิม เมื่อกําหนด รหัสตัวเลขที่สมมูลกัน

การบาน ศึกษารหัส ASCII และ รหัสแทง (Barcode)



Switches
คือ อุปกรณ ที่ปรากฏขึ้นพรอมๆ กับอารยะธรรมมนุษย พบเห็น
ทั่วไปในรูปแบบตางๆ กัน อาทิเชน ลิ้น (Valve) ของเครื่องดนตรี 
ประเภทเปา ฝาปดถังเก็บน้ํา กอกน้ํา สากตําขาว หรือแมกระทั่ง 
เซ็นเซอรแบบไวแสง

หลักการของ Switch คือ เมื่อปด จะมีการถายเทขาวสารระหวางจุด

ในที่นี้เราจะพิจารณาเฉพาะ Switches แบบดิจิตอล ซึ่งมีเพียงสอง
สถานะ ไดแก เปด (0) และ ปด (1) ดังรูป



Electric Switches
ตัวอยางของ Switch ไฟฟาควบคุมแรงดัน โดยการเปลี่ยนแปลง
กระแสที่ตกครอมความตานทาน
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Control Switches
คุณสมบัติสําคัญ ของ Switches ในทางดิจิตอลคือ ความสามารถ
ที่ Switch ตัวหนึ่งจะควบคุม Switch (s) ตัวอื่นได

กฎทั่วไปคือ CONTROL กําหนดสถานะของ Switch ตามสถานะ
แรงดันที่ CONTROL เชน 5V ปด (ON) 0V เปด (OFF) เปนตน



An Inverting Gate
ตัวอยางของ Gate ที่งายที่สุด ประกอบดวย INPUT หนึ่งสาย และ 
OUTPUT หนึ่งสาย คือ Inverting Gate หรือ Not Gate

IN OUT Switch
0 1 OFF
1 0 ON



A NAND Gate
NAND Gate หรือ NOT-AND Gate ประกอบดวย สอง input และ 
หนึ่ง output สามารถสรางไดจาก Switch สองตัว

IN
B A NAND
0 0 1
0 1 1
1 0 1
1 1 0



A NOR Gate
NOR Gate หรือ NOT-OR Gate ประกอบดวย สอง input และ 
หนึ่ง output สามารถสรางไดจาก Switch สองตัว

IN
B A NOR
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0



Simple Digital Circuit
ตัวอยาง วงจรดิจิตอลอยางงาย วงจรหนึ่งไดแก Multiplexer คือ
วงจรที่ output จะมีคาเทากับ input ตัวที่เลือกโดย CONTROL

CONTROL OUT

1 A

0 B



Digital Systems
ระบบ (Systems) คือ การประกอบกัน ขึ้นของอุปกรณ (Devices) 
ยอยๆ เพื่อใชในการปรับเปลี่ยนขอมูลขาวสาร (Digital)

• ขอมูลขาวสาร ปรากฏที่ input ของระบบในรูปของสัญญาณที่
เปลี่ยนแปลงตามเวลา (Time Varying Signals)

• หาก input ของระบบเปลี่ยนจะเกิดการเปลี่ยนแปลงที่ output 
ดวยหลังจาก หนวงเวลาไประยะหนึ่ง (Delay)

• ระบบอาจจะประกอบดวยหนวยความจํา สําหรับคงขอมูลไวใชได
• ขอมูล ที่ปรากฏที่ output ของระบบจะถูกกําหนดโดย สัญญาณ
ที่ input และ ขอมูลที่จัดเก็บในหนวยความจํา

• ขอมูล ที่ปรากฏที่ output สามารถสรางไดจากกฎหรืออัลกอริทึม 
ที่สามารถสรางไดจากอุปกรณจริง (Physical Devices)



System Models
แบบจําลองระบบ (System Models) คือ การอธิบาย คุณสมบัติ
ของระบบ อยางงาย โดยไมตองสรางขึ้นจริง

• แบบจําลอง ทําหนาที่ทํานาย พฤติกรรม หรือ การทํางาน ของ
ระบบ ซึ่งเปลี่ยนแปลงไปตาม input หรือคา ในหนวยความจํา

• แบบจําลองเดี่ยวๆ ไมสามารถคลอบคลุม ลักษณะทางกายภาพ
ของระบบไดทุกอยาง ดังนั้น จึง ไม อาจใชทํานายพฤติกรรมของ
ระบบไดอยางสมบูรณแบบ

• แบบจําลองที่สรางขึ้น อยางมาก ไมควรจะซับซอนไปกวาระบบที่
พิจารณา (Occam Razor’s Principal)

• เราอาจเลือกใช หลายๆ แบบจําลอง ตามตองการ เพื่ออธิบาย 
การทํางานของระบบในแงมุมตางๆ ที่สนใจได



Structural and Behavioral Models

แบบจําลองโครงสราง (Structural Models) คือแบบจําลองที่
อธิบายถึง วิธีการสรางระบบ
มักจะอยูในรูปของ แผนผัง หรือ รายการของอุปกรณ และ ลักษณะ
การเชื่อมตอ แบบจําลองชนิดนี้ไมเหมาะสําหรับทํานายพฤติกรรม
ของระบบ และ พึงระวังวาแบบจําลองชนิดนี้ อาจจะไมระบุ
รายละเอียดปลีกยอยบางอยาง เชน ตําแหนงการวางอุปกรณ

แบบจําลองพฤติกรรม (Behavioral Models) คือแบบจําลองที่
อธิบายถึง การทํางานของระบบ ในแงของการเปลี่ยนแปลงที่ 
output ในรูปของฟงกชันของ input
แบบจําลองชนิดนี้ มักจะอยูในรูปของแบบจําลองทางคณิตศาสตร 
หรือ คําสั่งคอมพิวเตอร ระบบตางกัน อาจมีแบบจําลองเดียวกันได



System Engineering
การวิเคราะหและสรางระบบ อยางครบวงจร ประกอบดวย 3 ขั้นตอนหลัก

• Analysis คือ การวิเคราะหหาคุณสมบัติ และ พฤติกรรมของระบบ 
จาก คําอธิบายทางโครงสราง

• Synthesis คือ การสังเคราะห (สราง) ระบบขึ้นจริง ที่มีพฤติกรรม
ตามที่กําหนด ซึ่งตองคํานึงถึง ความเร็ว การใชพลังงาน คาใชจาย 
และ ความมั่นเชื่อถือได ของระบบ

• Verification คือ การตรวจสอบความถูกตองของระบบ โดยการ
สังเกตการเปลี่ยนแปลงของ output เมื่อมีการเปลี่ยนแปลงที ่input ซึ่ง
ทําได โดยจําลองการทํางานดวยคอมพิวเตอร หรือทดสอบจากระบบที่
สรางขึ้นก็ได



Digital System Characteristics

ระบบดิจิตอล มีคุณสมบัติที่สําคัญดังตอไปนี้

• สัญญาณที่เกี่ยวของ เปนสัญญาณไมตอเนื่อง (Discrete) ซึ่ง
ปกติมักจะมีเพียงสองระดับ ซึ่งในทางไฟฟา จะแทนดวยความ
ตางศักดิ์ สูง (H) และ ต่ํา (L)

• ระบบมีเสถียรภาพสูง ทนทานตอสัญญาณรบกวน สามารถสราง
ใหมีความแมนยํา ไดไมจํากัด (ใชสัญญาณหลายๆ ตัว) สรางได
งาย มีคาใชจายต่ํา (รวมถึงดานพลังงาน)

• แบบจําลองของระบบ มักจะอยูในรูปของ คณิตศาสตรที่ไม
ตอเนื่อง (Discrete Mathematics) หรือขั้นตอนวิธี (Algorithm) 
เชน พีชคณิต Boolean กราฟสถานะ หรือ โปรแกรมคอมพิวเตอร



Types of Digital Systems

Combinational Systems (Midterm)

คือระบบที่ปราศจากหนวยความจํา ดังนั้น สัญญาณ input เพียง
อยางเดียว จะเปนตัวกําหนด สัญญาณ output

Sequential Systems (Final)

คือระบบที่มีหนวยความจํา ดังนั้น สัญญาณ output จึงขึ้นอยูกับทั้ง
สัญญาณ input ปจจุบัน และ กอนหนา ดังนั้น สัญญาณ input 
เดียวกัน อาจสราง output ที่ตางกันได ณ เวลาตางกัน



Conclusion

• Review on Previous Lecture
• Negative Binary and Operations
• Overflow and Underflow
• Introduction to Codes and Encoding
• Switches and Basic Gates
• Simple Digital Circuit: A Multiplexer
• Introduction to Digital Systems
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