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강의 개요

• 논리 회로의 개요
– 논리란? 

– Digital이란?

– 회로란?

– 설계란?

– 논리 설계란? 

• 논리회로의 기본
– 수 체계와 변환

– 2진 산술 연산

– 음수의 표현

– 2진 코드 



Analog란?

Text
Voice
Video
Image

Encoder

Analog 

아날로그(analog)의 신호와 자료는 연속적인 물리량으로 나타낸 것이다..
우리가 거시적인 자연에서 얻는 신호는 대개 아날로그이다.
이를테면, 빛의 밝기, 소리의 높낮이나 크기, 바람의 세기 등이 있다.

http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%8B%A0%ED%98%B8
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%B9%9B
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%B0%9D%EA%B8%B0
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%86%8C%EB%A6%AC
http://ko.wikipedia.org/w/index.php?title=%EB%86%92%EB%82%AE%EC%9D%B4&action=edit&redlink=1
http://ko.wikipedia.org/w/index.php?title=%ED%81%AC%EA%B8%B0&action=edit&redlink=1
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EB%B0%94%EB%9E%8C
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%84%B8%EA%B8%B0


Digital 란?

Text
Voice
Video
Image

Encoder

Digital 

디지털(Digital)은 아날로그의 반대되는 개념으로 자료를 연속적인 실수
가 아닌, 특정한 최소 단위를 갖는 이산적인 수치를 이용하여 처리하는 방
법을 말한다.

http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%95%84%EB%82%A0%EB%A1%9C%EA%B7%B8
http://ko.wikipedia.org/wiki/%EC%9E%90%EB%A3%8C


디지털과 아날로그

• 아날로그
– 모든 연속적인 값을 갖는다

– 예: 음성, 음악, CRT모니터

• 디지탈
– 0과 1 (이진수)

– 컴퓨터가 처리하는 데이타

Modem Modem
Computer

B
Computer

A

Digital Analog Digital

모뎀을 이용한 두 컴퓨터 사이의 화일 전송

전화선디지털과 아날로그의 예



조합과 순차

• 조합 회로 (combinational circuit)
– Memory가 없다.

– 입력한 값에 따른 출력

• 출력 = f (입력)

• 순차 회로 (sequential circuit)
– Memory가 있다.

– Memory에는 회로의 현 상태가 저장

– 출력은 입력과 현 상태에 의해 결정

• (출력,다음 상태) = f (입력, 상태)



논리회로 설계란?

• 기능이 주어질 때, 그 기능을 논리 소자 (하드웨어)로 구현하
는 것
– 기능의 표현 (뭘하는 회로인가?)

• 문장, 말, pseudo code, program

• 진리표

• 카르노 맵

• minterm의 합, maxterm의 곱

• FSM

• BDD, 등등등… 

– 구현 방법
• 논리 회로 설계에서는 논리 게이트를 서로 연결하여 회로망을 형성하여 

구현 

• 하나의 기능을 구현하는 논리 회로는 많이 있다. 그 중 최적을 구하는 것
이 중요



설계의 단계 

• 시스템 단계(board-level)

• 칩 단계 (chip-level)

• 모듈 단계 (module-level)

• 게이트 단계 (gate-level)

• 회로 단계 (circuit-level)

• 트랜지스터 단계 (transistor-level)

Computer Architecture

Microprocessor

Logic Design

전자회로

VLSI/CAD

SoC 설계



그림: 설계의 단계 

[Jan Rabaey’s Digital Circuit Design 중에서]



1.2 수의 체계와 변환

✓ 위치 표기법(positional notation)에 위한 10진수(decimal)의 표현. 

각 자리수는 위치에 따라 적절한 10의 지수(power ) 값이 곱해진다.

✓ 마찬가지로, 2진수(binary, 기저 2, radix or base 2)에 대해서도 다음과 같이 표        

현된다.

21012

10 10810710310510978.953 −− ++++=

10

210123

2

75.11
4

3
11

4

1

2

1
1208

21212121202111.1011

==+++++=

+++++= −−

✓ 양의 정수 R( R >1)도 수 체계(Number System)의 기저(Radix or Base)로 사용 가능.

기저가 R 인 수에서는 모두 R개(0, 1, 2, …,R-1)의 수가 사용된다.

✓ R = 8인 경우 필요한 기호 숫자는 0,1,2,3…6, 7이다.



1.2 수의 체계와 변환

✓ 따라서 위치 표기법으로 사용된 수는 R의 지수 급수적으로 전개될 수 있다.

✓ 여기서        는          의 계수이고,                   의 범위를 갖는다. 

( )

3

3

2

2

1

1

0

0

1

1

2

2

3

3

4

4

32101234 .

−

−

−

−

−

−

−−−

+++

++++=

=

RaRaRa

RaRaRaRaRa

aaaaaaaaN
R

ia iR 10 − Rai

10

1012

8

375.103
8

3
73264

838784813.147

=+++=

+++= −

✓ 기저가 8인 8진수의 표기법



1.2 수의 체계와 변환

5

4

3

2

1

0

1.01

0.032

1.062

0.132

1.262

532

a

arem

arem

arem

arem

arem

→=

→=

→=

→=

→=

201234510 11010135 == aaaaaa

✓ R = 2 인 경우

➢ 10진 정수(Integer)의 R 진수 변환

✓ R = 8 인 경우

1

05.6

538

a

arem →=

80110 6535 == aa



1.2 수의 체계와 변환

2

1

0

1.216

6.3316

53416

a

arem

arem

→=

→=

1601210 216345 == aaa

✓ R = 16 인 경우

➢ 10진 정수(Integer)의 R 진수 변환
✓ R = 2 인 경우

21610 1000010110216345 ==

9

8

7

6

5

4

3

2

1

0

0.12

0.022

0.042

0.082

1.162

0.332

1.662

1.1332

0.2672

5342

a

arem

arem

arem

arem

arem

arem

arem

arem

arem

→=

→=

→=

→=

→=

→=

→=

→=

→=



1.2 수의 체계와 변환

F15E14D13

C12B11A10

101010

101010

→→→

→→→

10

012

16

260715322560

16151621610A2F

=++=

++=

✓ 기저가 16인 16진수와 기저가 2인 2진수의 변환

✓ 기저가 16인 16진수[hexadecimal] 시스템에 대한 기호표현.

16

11 9 5 3 2 1 0

10

2 1 0

10

A2F 1010 0010 1111

1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

2048 512 32 8 4 2 1 2607

10 16 2 16 15 16

2560 32 15 2607

=

=  +  +  +  +  +  + 

= + + + + + + =

=  +  + 

= + + =

16

2

B6B

11611101101101011111011011010

=

==



1.2 수의 체계와 변환

( )1 2 3

1 2 3

1 2 3

. m R

m

m

F a a a a

a R a R a R a R

− − − −

− − − −

− − − −

=

= + + + +

✓ R을 곱하면,

✓ 10진 소수(fraction)의 R 진수 변환

1 2 1

1 2 3 1 1

m

mFR a a R a R a R a F− − − +

− − − − −= + + + + = +

여기서      은 결과값의 소수부분을 나타내며,      은 정수부이다.1F

✓ 에 R을 다시 곱하면1F

1a−

1 2

1 2 3 2 2

m

mF R a a R a R a F− − +

− − − −= + + + = +

✓ 에 R을 다시 곱하면2F

3

2 3 3 3

m

mF R a a R a F− +

− − −= + + = +



1.2 수의 체계와 변환

210 101.625.0 =

➢ 10진 소수(Fraction)의 R 진수 변환

✓ R = 2 인 경우

210 101100110.7.0 =

1

250.1

2

625.

1 =



−a 0

500.0

2

250.

2 =



−a 1

000.1

2

500.

3 =



−a

1

4.1

2

7.

1 =



−a 0

8.0

2

4.

2 =



−a 1

6.1

2

8.

3 =



−a 1

2.1

2

6.

4 =



−a 0

4.0

2

2.

5 =



−a 0

8.0

2

4.

6 =



−a

0.4는 앞에서 얻어진 수이며, 여기서부터 
과정이 반복된다.



1.2 수의 체계와 변환

43.231

➢ 10진 수가 아닌 두 기저 사이의 변환

✓ 을 7진수로 변환하라.

10

1012

4

75.45
4

3
41232

434143423.231

=+++=

+++= −

5

25.5

7

75.

1 =



−a

일반적으로는 우선 10진수로 변환한 다음, 이 변환된 10진수를 새로운 기저
로 변환하는 것이 용이하다.

1

0

6.0

3.67

457

arem

arem

→=

→=

1

75.1

7

25.

2 =



−a 5

25.5

7

75.

3 =



−a

74 5151.633.231 =



1.3 2진 산술연산

➢ 산술연산: −+ ,,,

➢ 디지털 시스템의 산술 연산은 2진 연산으로 수행

➢ 2진 산술연산 : 0과 1로만 이루어진 

−+ ,,,



1.3 2진 산술연산

10

011

101

110

000

=+

=+

=+

=+

✓ 2진수에 대한 덧셈표

다음 열로 자리 올림(carry) 1



1.3 2진 산술연산

1013예제) 2진수를 이용하여        과         을 더하라.

carry

00011

110111

101113

1111

10

10

=

=

=

1011



1.3 2진 산술연산

011

101

110

000

=−

=−

=−

=−

✓ 2진수에 대한 뺄셈표

➢ 2진수의 뺄셈

앞  열에서 자리 내림(borrow) 1



1.3 2진 산술연산

예제 a)

borrow

01010

11001

10111

1

−

예제 b)

예제 c)

1011

11

00001

1111

−

borrow

011101

1101

100111

111 borrow

2진 뺄셈에 대한 다른 방법으로는 

1.4절에서 논의할 2의 보수를 이용한 

산술연산이 있다.



1.3 2진 산술연산

11x1

00x1

01x0

00x0

=

=

=

=

✓ 2진수에 대한 곱셈표



1.3 2진 산술연산

1013예제) 2진수를 이용하여         과         을 곱하라.

= 11110001

1011

0000

1011

1011

1101

1011

1011

10143

피승수(곱하여지는 수,Multiplicand)

승수(곱하는 수,Multiplier)

1011

1011

1011

1011



1.3 2진 산술연산

10145예제) 2진수를 이용하여          과         의 나눗셈을 하여라.

1 1 0 1

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

1 0 1 1

1 1 1 0

1 0 1 1

1 1 0 1

1 0 1 1

1 0

1011

피제수(나누어지는 수,
dividend)제수(나누는 수,

divisor)



1.4 음수의 표현

✓ 지금까지 사용한 2진수는 양수만 취급되었다.( unsigned )

✓ 음수가 포함된 2진수( signed )는 다음과 같이 여러 가지
    방법으로 표현된다.

▪ Signed Magnitude(부호와 크기 표현 방법)

▪ 1’s Complement(1의 보수 표현 방법)

▪ 2’s Complement(2의 보수 표현 방법)



1.4 음수의 표현



1.4 음수의 표현 (Unsigned Magnitude Number)

✓ n 비트로 구성된 word의 경우 모두 2n 의 수를 표현할 수 있다.

✓ n 비트로 구성된 word를 unsigned magnitude 표현으로 사용하는 경우,

0에서 2n-1 까지의 양수를 표현할 수 있다.

예) 3 비트로 구성된 word를 unsigned magnitude

표현을 사용하는 경우

      (양수의 표현) 

0000

1001

2010

3011

4100

5101

6110

7111

+

+

+

+

+

+

+

numbernumberbinary



1.4 음수의 표현 (Signed Magnitude Number)

✓ n 비트로 구성된 word를 signed magnitude 표현으로 사용하는 경우,

+0과 -0 그리고 2n-1-1개의 양수와 2n-1-1 개의 음수를 표현할 수 있다.

예) 3 비트로 구성된 word를 signed magnitude

표현을 사용하는 경우

      (양수와 음수의 표현) 

0000

1001

2010

3011

0100

1101

2110

3111

+

+

+

+

−

−

−

−

numbernumberbinary



1.4 음수의 표현 (2’s Complement Number)

✓ 2’s Complement 의 표현 방법에서 0과 양수 N 은 signed magnitude 표현

과 같이 0 뒤에 크기를 붙여 사용한다.

01117

01106

01015

01004

00113

00102

00011

00000

'2

+

+

+

+

+

+

+

numberPositive

Complements

number

Positive

2’s Complement 표현방법에서 양수의 
표현 방법은 Signed magnitude 표현방법
에서의  양수와 동일하게 표현됨



1.4 음수의 표현 (2’s Complement Number)

✓ 2’s Complement 의 표현 방법에서 음수 -N 의 표현은 2의 보수 N*으로 표시

된다. n 비트 word에서 양의 정수 N에 대한 2의 보수 N * 은 다음과 같이 정의된다. 

10008

10017

10106

10115

11004

11013

11102

11111

'2

−

−

−

−

−

−

−

−

numberPositive

Complements

number

Negative
NN n −= 2*

2

4

110012416

42*4)4(

==−=

−==−

2

4

1000016

02*0)0(

==

−==−



1.4 음수의 표현 (2’s Complement Number)

✓ 2’s Complement 와 Signed magnitude 표현의 비교

10008

100111117011101117

101011106011001106

101111015010101015

110011004010001004

110110113001100113

111010102001000102

111110011000100011

10000000000000

'2'2

−−−

−+

−+

−+

−+

−+

−+

−+

−−−

−+
Complement

s

Magnitude

Signed
N

Complement

s

Magnitude

Signed
N



✓ 1’s Complement 의 표현 방법에서 0과 양수 N 은 signed magnitude 표현

과 같이 0 뒤에 크기를 붙여 사용한다.

01117

01106

01015

01004

00113

00102

00011

00000

'1

+

+

+

+

+

+

+

numberPositive

Complements

number

Positive

1’s Complement 표현방법에서 
양수의 표현 방법은 Signed magnitude 표현방
법에서의 양수와 동일하게 표현됨

1.4 음수의 표현 (1’s Complement Number)



✓ 1’s Complement 의 표현 방법에서 음수 -N 의 표현은 1의 보수     으로 표

시된다. n 비트 word에서 양의 정수 N에 대한 2의 보수      은 다음과 같이 정의

된다. 

10007

10016

10105

10114

11003

11012

11101

11110

'1

−

−

−

−

−

−

−

−

numberPositive

Complements

number

Negative

( ) NN n −−= 12

2

4

101111415

4)12(4)4(

==−=

−−==−

2

4

111115

0)12(0)0(

==

−−==−

N

N

1111은 -0을 나타내고 -8은 4비트 워드의 경우에서는 
나타낼 수 없다.

1.4 음수의 표현 (1’s Complement  Number)



✓ 1’s Complement 와 Signed magnitude 표현의 비교

▪ 1’s Complement 표현 방법

−−−−−

−+

−+

−+

−+

−+

−+

−+

−

+

8

100011117011101117

100111106011001106

101011015010101015

101111004010001004

110010113001100113

110110102001000102

111010011000100011

111110000000000000

'1'1

Complement

s

Magnitude

Signed
N

Complement

s

Magnitude

Signed
N

1.4 음수의 표현 (1’s Complement Number)



✓ 1’s Complement 수를 만드는 또 다른 방법은 단순히 N을 비트 별로(bit by 

bit) 0은 1로 1은 0으로 대체하여 보수를 취하는 것이다. 

▪ 1’s Complement 표현 방법

10101001010121)21( ===−

11)12(2* +=+−−=−= NNNN nn

예를 들어 n = 6이고, N=010101(21)인 경우        

✓ 2’s Complement 수를 만드는 또 다른 방법은 1’s Complement 를 취한 후 

1을 더해 구할 수 있다.

*101010010100110101100 NN =→→=

예를 들어  N=0101100인 경우        

1.4 음수의 표현 (1’s Complement Number)



✓ 1’s Complement로 표현되는 음수       (-N)의 크기를 구하는 방법은 

다음 식과 같이 음수에 대한 1의 보수를 취하여 구할 수 있다. 

▪ 음수의 크기표현 방법

N

NN

NN

n

n

−−=

−−=

)12(

)12(

✓ 2’s Complement로  표현되는 음수       (-N)의 크기를 구하는 방법

은 다음 식과 같이 음수에 대한 2의 보수를 취하여 구할 수 있다. 

*N

*2

2*

NN

NN

n

n

−=

−=

보수로 표현되는 음수 –N 이 주어지면, 이 음수에 대한 보수를 다시 
취하면 그 음수에 대한 크기를 구할 수 있다. 

1.4 음수의 표현 (1’s Complement  Number)



✓ n 비트의 signed binary number에 대한 덧셈은 2의 보수체계를 이용

해 구할 수 있다. 모든 수를 양수라고 하여 덧셈을 하고, 부호 비트에서 발

생하는 자리올림은 무시하면 된다. 이것은 overflow가 발생하는 경우를 

제외하고는 항상 옮은 결과가 된다. 

✓ 워드길이가 n 비트일 때, 합을 옳게 표현하기 위해서 n 비트 이상이 필

요하면 overflow가 발생되었다고 한다.

1.4 음수의 표현 (2’s Complement  Number의 덧셈)



1. 두 양수의 덧셈, 합
12 − n

11107

10105

01002

+

+

+

2. 두 양수의 덧셈, 합 12 − n

1101

01106

10105

+

+

옳은 답

Overflow로 인해 틀린 답(+11은 부호를 포함하여 5비트로 표현가능)

1.4 음수의 표현 (2’s Complement  Number의 덧셈)



3. 양수와 음수의 덧셈(음수의 크기가 더 큰 경우)

11111

01016

10105

−

−

+

4. 양수와 음수의 덧셈(양수의 크기가 더 큰 경우)

100011

01106

11015

+

+

−

옳은 답

부호 비트에서 발생한 자리올림은 무시하면 옳은 답(이것은 overflow가 아
님)

1.4 음수의 표현 (2’s Complement  Number의 덧셈)



5. 두 음수의 덧셈 |합| 

000118

11015

10113

−

−

−

6. 두 음수의 덧셈 |합| 

1010111

01016

11015

−

−

−

12 − n

12 − n

부호 비트에서 발생한 자리올림은 무시하면 옳은 답(이것은 overflow가 아
님)

Overflow로 인해 틀린 답(-11은 부호를 포함하여 5비트로 표현가능)

1.4 음수의 표현 (2’s Complement  Number의 덧셈)



✓1의 보수 덧셈은 2의 보수 덧셈과 유사하나, 다만 마지막 자리올림은 버

리지 않고  n 비트의 합에 최 우측 자리로 하여 더한다. 이것을 끝단 돌림

(end-round) 자리올림이라 한다. 

✓ 양수의 덧셈에 대해서는 2의 보수 덧셈에서의 경우 1과 경우 2와 같다. 

1.4 음수의 표현 (1’s Complement  Number의 덧셈)



3. 양수와 음수의 덧셈(음수의 크기가 더 큰 경우)

01111

10016

10105

−

−

+

4. 양수와 음수의 덧셈(양수의 크기가 더 큰 경우)

1000

1

00001

01106

01015

+

−

옳은 답

부호 비트에서 발생한 자리올림을 끝단 돌림 하면 옮은 답
(이것은 overflow가 아님)

1.4 음수의 표현 (1의 보수의 덧셈)



5. 두 음수의 덧셈, |합| 

6. 두 음수의 덧셈, |합| 

12 − n

12 − n

끝단 돌림 자리올림
옳은 답(이것은 overflow가 아님)

0001

1

11101

11014

00113

−

−

0010

1

11001

10016

01015

−

−

끝단 돌림 자리올림
Overflow로 인해 틀린 답

1.4 음수의 표현 (1의 보수의 덧셈)



✓ 대부분의 디지털 시스템은 2진수로 동작

✓ 입출력 장치는10 진수로 동작.  10진수를 2진수로 표현하는 방법이 필요하다.

✓ 이와 같이 10진수를 2진수로 표현하는 것을 부호화 (coding)이라고 한다.

✓ 가장 간단한 2진 부호화의 방법은 다음과 같이 각 10진 숫자를 동등한 2진수

로 대체시키는 것이다.

52.739

01111001 0011 01010010.

✓ 이 결과는 전체를 2진으로 변환하는 경우와 매우 다르다는 점을 주목.

✓ 오직 10개의 10진 수가 있기 때문에 1011에서 1111까지는 존재 하지 않는다.

BCD( Binary Coded Decimal )

1.5 2진 코드



✓ 유효한 2진 코드가 되기 위한 요구조건은 각 10 개의 10진 수에 대해 서로 다

른 2진 숫자들의 조합으로 표현되기만 하면 되는 것이기 때문에, 많은 수의 2진 

코드가 존재한다.

✓ 2진 코드의 예

 8-4-2-1 BCD Code

6-3-1-1 Code

Excess-3 Code

2-out-of-5 Code

Gray Code

1.5 2진 코드



✓가중화 코드 예

 8-4-2-1 BCD Code

6-3-1-1 Code

1.5 2진 코드

3 3 2 2 1 1 0 0N w a w a w a w a= + + +

✓4bit 가중화 코드의 가중치가                      일때, 코드                  는 

N을 나타낸다

3 2 1 0, , ,w w w w 3 2 1 0, , ,a a a a

8 6 1 3 0 1 1 1 1=  +  +  + 

✓예로 6-3-1-1 코드 가중치는                                           일 때,

2진 코드  1011은   8이 된다.

3 2 1 06, 3, 1, 1w w w w= = = =



✓오류 검출 가능 코드

✓2-out-of-5 Code

모든 코드 조합에 대해서 2비트만 1을

갖는다.

✓Gray Code

연속된 10진 숫자에 대한 코드 구성이

1비트씩만 차이가 난다.

1.5 2진 코드



1.5 2진 코드



1.5 2진 코드



요약

• 논리설계 기본
– Analog 와 Digital의 차이

– Digital 시스템의 장점

– 설계 방법(흐름)

• 수 체계의 변환 및 2진 코드
– 수 체계의 변환 방법

– 2진 부호 다양한 표현 방법 (음수)

– 2진 산술연산

– 2진 코드의 종류
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