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학습목표

  디지털과 아날로그 양 사이의 기본적인 차이를 설명한다.

  디지털 양을 표현하는 데 전압이 어떻게 사용되는지를 보인다.

  상승시간, 하강시간, 펄스 폭, 주파수, 주기 그리고 듀티 사이클과 같

은 펄스 파형의 다양한 파라미터를 기술한다.

  NOT, AND, OR의 기본 논리 함수를 설명한다.

  본보기 시스템에서 몇몇 종류의 논리 동작을 기술하고 그의 응용 사

례를 설명한다.

  프로그램 가능한 논리를 기술하고, 다양한 유형에 대하여 토론하며, 

PLD가 어떻게 프로그램되는지 기술한다.

  복잡도와 회로의 패키징의 유형에 따른 고정 기능 디지털 집적회로

를 확인한다.

  집적회로 패키지에 있는 핀의 수를 확인한다.

  여러 계측기를 알아보고 이들이 계측과 디지털 회로와 시스템의 고

장 진단에 어떻게 사용되는지 이해한다.

  기본 고장 진단 방법을 기술한다.
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핵심용어

  아날로그  NOT   

  디지털  인버터

  2진  AND   

  비트  OR

  펄스  프로그램 가능한 논리     

  듀티 사이클  SPLD

  클록  CPLD   

  타이밍도  FPGA    

  데이터  컴파일러     

  직렬  마이크로컨트롤러   

  병렬  임베디드 시스템

  논리  집적회로(IC)

  입력  고정 기능 논리   

  출력  고장 진단

  게이트

개요

디지털(digital)이란 용어는 디지트를 계산하여 동작이 수행되는 방식

에서 유래되었다. 수년 동안 디지털 전자 기기의 응용은 컴퓨터 시스템

에만 국한되어 있었다. 오늘날 디지털 기술은 컴퓨터 이외의 다양한 분

야에 적용된다. 텔레비전, 통신 시스템, 레이더, 내비게이션 및 유도 시

스템, 군용 시스템, 의료 기기, 산업 공정 제어 및 가전제품과 같은 응

용분야에서 디지털 기술이 사용된다. 수년에 걸쳐 디지털 기술은 진공

관 회로에서 개별 트랜지스터, 그리고 복잡한 집적회로로 진보하였는

데, 그중 다수는 수백만 개의 트랜지스터를 포함하고, 또 그중의 다수

는 프로그램 가능하다. 이 장은 여러분에게 디지털 전자공학을 소개하

고 많은 중요한 개념, 요소, 도구들의 광범위한 개요를 소개한다.

1CHAPTER

기본 개념
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전자회로는 크게 디지털과 아날로그의 두 가지 범주로 나눌 수 있다. 디지털 전자 장치는 불연

속 값을 갖는 양을 다루고, 아날로그 전자 장치는 연속적인 값을 갖는 양을 다룬다. 이 책에서는 

디지털의 기초를 공부할 것이지만 많은 응용 분야에서 모두 필요하므로 아날로그에 대해서도 

알고 있어야 한다. 즉, 아날로그와 디지털 간의 인터페이스는 중요하다. 

이 절의 학습내용

 ● 아날로그를 정의한다.

 ● 디지털을 정의한다.

 ● 디지털 양과 아날로그 양의 차이를 설명한다.

 ● 디지털이 아날로그에 대하여 가지는 장점을 설명한다.

 ● 디지털 및 아날로그 양이 전자제품에서 사용되는 예를 설명한다.

아날로그(analog)* 수량은 연속적인 값을 갖는다. 디지털(digital) 수량은 이산값의 집합을 갖

는다. 정량적으로 측정할 수 있는 대부분의 것들은 자연에서 아날로그 형태로 발생한다. 예를 

들어, 대기 온도는 연속적인 값 범위에서 변한다. 하루 동안 온도는, 말하자면 화씨 70에서 71로 

순간적으로 변하지는 않는다. 즉, 그 사이에 있는 무한한 모든 값을 취한다. 전형적인 여름날 온

도를 그래프로 나타내면 그림 1－1의 곡선과 비슷한 부드럽고 연속적인 곡선을 얻는다. 아날로

그 양의 다른 예로는 시간, 압력, 거리, 소리 등이 있다.
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그림 1－1 아날로그 양의 그래프(온도 대 시간)

연속적인 방법으로 온도를 그래프로 표시하는 대신, 매 시간 온도를 읽어 가져온다고 가정하

자. 이제 24시간 주기에서 이산화된 시간 점(매 시간)에서 온도의 표현값을 표본화한 것과 같으

며, 이를 그림 1－2에 보였다.

각 샘플을 디지털 코드값으로 표현함으로써 아날로그 양을 디지털화할 수 있는 형식으로 효

과적으로 변환하였다. 그림 1－2 자체는 아날로그 양의 디지털 표현이 아니라는 것을 이해하는 

것이 중요하다.  

 1－1  디지털과 아날로그 양

* 모든 볼드체 용어는 중요하며 책 마지막 용어해설에 정의되어 있다. 파란색 볼드체 용어는 핵심용어로, 각 장의 끝 

부분에 있는 핵심용어에 포함되어 있다.
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그림 1－2 그림 1－1의 아날로그 양의 표본값 표현(샘플링). 점으로 표현된 각 값은 일련의 1과 0으로 구성된 디지

털 코드로 표현하여 디지털화할 수 있다.
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디지털의 장점

디지털 표현은 전자 기기에서 아날로그 표현보다 몇 가지 장점이 있다. 첫째,  디지털 데이터는 

아날로그 데이터보다 효율적이고 안정적으로 처리하고 전송할 수 있다. 또한 디지털 데이터는 

저장이 필요할 때 큰 이점이 있다. 예를 들어, 디지털 형식으로 변환된 음악은 아날로그 형식일 

때 가능한 것보다 더 조밀하게 저장할 수 있고 더 정확하고 선명하게 재생할 수 있다. 잡음(원하

지 않는 전압 변동)은 아날로그 신호만큼 디지털 데이터에 영향을 미치지 않는다.

아날로그 시스템 

많은 사람들이 들을 수 있도록 소리를 증폭시키는 데 사용되는 공중 방송 시스템은 아날로그 전

자 응용의 간단한 한 예이다. 그림 1－3의 기본 다이어그램은 기본적으로 아날로그인 음파가 마

이크에 의하여 포착되고, 오디오 신호라 불리는 작은 아날로그 전압으로 변환되는 것을 보여준

다. 이 전압은 소리의 크기와 주파수가 연속적으로 변함에 따라 변화하고 선형 증폭기의 입력으

로 인가된다. 입력 전압의 커진 재생판인 증폭기의 출력은 스피커로 간다. 스피커는 증폭된 오

디오 신호를 다시 음파로 되돌리는데, 마이크에 포착된 원래의 음파보다는 훨씬 더 큰 음량을 

가진다.

그림 1－3 공중 음성 방송의 기본 시스템
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You have effectively converted an analog quantity to a form that can now be digitized by 
 representing each sampled value by a digital code. It is important to realize that Figure 1–2 
itself is not the digital representation of the analog quantity.

the digital advantage

Digital representation has certain advantages over analog representation in electronics applica-
tions. For one thing, digital data can be processed and transmitted more efficiently and reli-
ably than analog data. Also, digital data has a great advantage when storage is necessary. For 
example, music when converted to digital form can be stored more compactly and reproduced 
with greater accuracy and clarity than is possible when it is in analog form. Noise (unwanted 
voltage fluctuations) does not affect digital data nearly as much as it does analog signals.

An Analog System

A public address system, used to amplify sound so that it can be heard by a large audience, is 
one simple example of an application of analog electronics. The basic diagram in Figure 1–3 
illustrates that sound waves, which are analog in nature, are picked up by a microphone and 
converted to a small analog voltage called the audio signal. This voltage varies continuously as 
the volume and frequency of the sound changes and is applied to the input of a linear amplifier. 
The output of the amplifier, which is an increased reproduction of input voltage, goes to the 
speaker(s). The speaker changes the amplified audio signal back to sound waves that have a 
much greater volume than the original sound waves picked up by the microphone.
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FIGURE 1–2 Sampled-value representation (quantization) of the analog quantity in 
Figure 1–1. Each value represented by a dot can be digitized by representing it as a digital 
code that consists of a series of 1s and 0s.

Audio signal

Amplified audio signal

Speaker

Microphone

Original sound waves

Reproduced
sound waves

Linear amplifier

FIGURE 1–3 A basic audio public address system.
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원래의 음파

마이크

오디오 신호

선형 증폭기

스피커

재생된 음파

증폭된 오디오 신호

디지털과 아날로그 방식을 사용하는 시스템

컴팩트 디스크(CD) 플레이어는 디지털 회로와 아날로그 회로를 둘 다 사용하는 하나의 예다. 
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그림 1－4의 단순화된 블록도는 기본 원리를 보여준다. 디지털 형식의 음악은 컴팩트 디스크에 

저장된다. 레이저 다이오드 광학 시스템이 회전하는 디스크로부터 디지털 데이터를 읽고 그것

을 디지털－아날로그 변환기(digital－to－analog converter, DAC)로 전송한다. DAC는 디지털 데이

터를 원래 음악의 전기적 재생 형태인 아날로그 신호로 변환한다. 이 신호는 증폭되어 스피커로 

전송되어 사람들은 즐길 수 있다. 원래의 음악이 CD에 기록될 때에는 여기에 설명한 것의 역과

정인, 아날로그－디지털 변환기(analog－to－digital converter, ADC)가 사용된다.

그림 1－4 CD 플레이어의 기본 블록도. 하나의 채널만을 보인다.

18 Introductory Concepts

Mechatronics

Both digital and analog electronics are used in the control of various mechanical systems. 
The interdisciplinary field that comprises both mechanical and electronic components is 
known as mechatronics.

Mechatronic systems are found in homes, industry, and transportation. Most home appliances 
consist of both mechanical and electronic components. Electronics controls the operation of a 
washing machine in terms of water flow, temperature, and type of cycle. Manufacturing indus-
tries rely heavily on mechatronics for process control and assembly. In automotive and other 
types of manufacturing, robotic arms perform precision welding, painting, and other functions 
on the assembly line. Automobiles themselves are mechatronic machines; a digital computer 
controls functions such as braking, engine parameters, fuel flow, safety features, and monitoring.

Figure 1–5(a) is a basic block diagram of a mechatronic system. A simple robotic arm is 
shown in Figure 1–5(b), and robotic arms on an automotive assembly line are shown in part (c). 

Digital data

CD drive

10110011101

Analog
reproduction
of music audio
signal

Speaker

Sound
waves

Digital-to-analog
converter

Linear amplifier

FIGURE 1–4 Basic block diagram of a CD player. Only one channel is shown.

Electromechanical
interface

Robotic unit

Electronic controls

(a) Mechatronic system block diagram

FIGURE 1–5 Example of a mechatronic system and application. Part (b) Beawolf/Fotolia; 
Part (c) Small Town Studio/Fotolia.

(b) Robotic arm (c) Automotive assembly line

A System Using Digital and Analog Methods

The compact disk (CD) player is an example of a system in which both digital and analog 
circuits are used. The simplified block diagram in Figure 1–4 illustrates the basic principle. 
Music in digital form is stored on the compact disk. A laser diode optical system picks up 
the digital data from the rotating disk and transfers it to the digital-to-analog converter 
(DAC). The DAC changes the digital data into an analog signal that is an electrical repro-
duction of the original music. This signal is amplified and sent to the speaker for you to 
enjoy. When the music was originally recorded on the CD, a process, essentially the reverse 
of the one described here, using an analog-to-digital converter (ADC) was used.
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CD 드라이브

디지털 데이터

디지털－아날로그 

변환기
선형 증폭기

스피커

음파

음원 신호의 

아날로그 재생

메카트로닉스

디지털과 아날로그 전자 장치 모두는 다양한 기계 시스템의 제어에 사용된다. 기계 및 전자 요

소들로 이루어진 학제 간 분야는 메카트로닉스(mechatronics)라 한다. 

메카트로닉 시스템은 주택, 산업 및 운송 분야에서 찾을 수 있다. 대부분의 가전제품은 기계 

및 전자 부품으로 구성된다. 전자 장치는 물의 흐름, 온도, 사이클 유형에 따라 세탁기의 동작을 

제어한다. 제조업은 공정 제어와 조립을 메카트로닉스에 크게 의존한다. 자동차와 여러 유형의 

제조업에서 로봇 팔은 조립 라인에서 정밀 용접, 페인팅을 비롯한 여러 기능을 수행한다. 자동

차는 그 자신이 메카트로닉 기계다. 즉, 차량 디지털 컴퓨터가 제동, 엔진의 매개변수, 연료 흐

름, 안전 기능, 감시와 같은 기능들을 제어한다. 

그림 1－5(a)는 메카트로닉 시스템의 기본 블록도이다. 간단한 로봇 팔을 그림 1－5(b)에 나타

그림 1－5 메카트로닉 시스템과 응용 예. (b) Beawolf/Fotolia, (c) Small Town Studio/Fotolia

(a) 메카트로닉 시스템 블록도 (b) 로봇 팔 (c) 자동차 조립 라인
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duction of the original music. This signal is amplified and sent to the speaker for you to 
enjoy. When the music was originally recorded on the CD, a process, essentially the reverse 
of the one described here, using an analog-to-digital converter (ADC) was used.
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냈으며, 자동차 조립 라인의 로봇 팔을 그림 1－5(c) 부분에서 나타냈다. 어느 사분면의 지정된 

위치로의 이동은 마이크로컨트롤러와 같은 어떤 유형의 디지털 제어로 이루어진다.

복습문제 1－1

정답은 이 장의 끝에 있다.

1. 아날로그를 정의하라.

2. 디지털을 정의하라.

3. 디지털 양과 아날로그 양의 차이를 설명하라.

4.  아날로그 시스템과 디지털과 아날로그 둘 다의 조합인 시스템의 예를 들고, 전부 디지털인 

시스템의 이름을 말하라.

5. 메카트로닉 시스템은 무엇으로 구성되는가?

디지털 전자공학은 2개의 상태만 가능한 회로와 시스템을 다룬다. 이 상태는 HIGH와 LOW의 

두 가지 다른 전압 레벨로 표시된다. 두 상태는 전류 레벨, CD 또는 DVD 표면의 홈, 기타 등으

로 표현될 수도 있다. 컴퓨터와 같은 디지털 시스템에서는 코드(code)라는 두 가지 상태의 조합

이 숫자, 기호, 알파벳 문자 및 기타 유형의 정보를 나타내는 데 사용된다. 두 상태의 수 체계는 

2진 또는 이진수(binary)라 하며, 두 수는 0과 1이다. 이진수 한 자리를 비트(bit)라 한다.

이 절의 학습내용

 ● 2진을 정의한다.

 ● 비트를 정의한다.

 ● 2진 체계에서 사용되는 비트들을 설명한다.

 ● 비트를 표현하는 데 전압 레벨이 어떻게 사용되는지 설명한다.

 ● 디지털 회로에서 전압 레벨이 어떻게 해석되는지 설명한다.

 ● 펄스의 일반적인 특성을 설명한다.

 ● 펄스의 진폭, 상승 시간, 하강 시간, 폭을 결정한다.

 ● 디지털 파형의 특성을 파악하고 기술한다.

 ● 타이밍도의 개념과 목적을 기술한다.

 ● 직렬과 병렬 데이터 전송을 설명하고 각각의 장점 및 단점을 기술한다.

2진 숫자

2진(binary) 체계의 두 숫자인 0과 1의 각각을 비트(bit)라 부르며, 이는 단어 binary digit의 축약

형이다. 디지털 회로에서 다른 두 전압 레벨이 두 비트들을 표현하는 데 사용된다. 일반적으로 1은 

더 높은 전압 레벨로 표시되며, 우리는 이를 HIGH라 부를 것이다. 그리고 0은 더 낮은 전압 레

벨로 표현되며, 우리는 이를 LOW라 부를 것이다. 이는 정논리(positive logic)라 불리며, 책 전

체에서 사용될 것이다.

 1－2  2진수, 논리 레벨, 디지털 파형

정보노트

디지털 컴퓨터의 개념은 1830년대 

조잡한 기계식 연산장치를 개발한 

찰스 배비지까지 거슬러 갈 수 있

다. 존 아타나소프는 1939년 전자

식 처리를 디지털 컴퓨팅에 처음으

로 응용하였다. 1946년, 에니악이

라 불리는 전자식 디지털 컴퓨터가 

진공관 회로를 사용하여 구현되었

다. 그것은 방 하나 전체를 차지하

였지만 휴대용 전자계산기의 연산

능력도 가지지 못하였다. 



6 제1장  기본 개념

HIGH ＝ 1 그리고    LOW ＝ 0

1이 LOW로 표현되고 0이 HIGH로 표현되는 시스템은 부논리(negative logic)라 부른다.

코드(code)라고 하는 비트 그룹(1과 0의 조합)은 숫자, 문자, 기호, 명령, 주어진 응용에서 필

요한 기타 사항을 표현하는 데 사용된다.

논리 레벨

1과 0을 표현하는 데 사용되는 전압을 논리 레벨(logic level)이라 한다. 이상적으로, 하나의 전압 

레벨이 HIGH를 나타내고 다른 전압 레벨은 LOW를 나타낸다. 그러나 실제 디지털 회로에서, 

HIGH는 지정된 최솟값과 지정된 최댓값 사이의 어떤 전압도 될 수 있다. 마찬가지로, LOW는 

지정된 최솟값과 지정된 최댓값 사이의 어떤 전압도 될 수 있다. 허용된 범위의 HIGH 레벨과 허

용된 LOW 레벨 사이에 겹치는 부분이 있을 수는 없다.

그림 1－6은 디지털 회로의 LOW와 HIGH의 일반적인 범위를 보여준다. 변수 VH(max )는 최

대 HIGH 전압값을 나타내고, VH(min)은 최소 HIGH 전압값을 나타낸다. 최대 LOW 전압값은 

VL(max)로, 최소 LOW 전압값은 VL(min)으로 나타낸다. VL(max) 및 VH(min) 사이의 전압값은 적절

한 동작을 위해 허용되지 않는다. 허용되지 않는 범위의 전압은 주어진 회로에 따라 HIGH 또는 

LOW로 나타날 수 있다. 예를 들어, CMOS라고 하는 특정 유형의 디지털 회로 기술에서 HIGH 

입력값은 2 V ~ 3.3 V 범위이고 LOW 입력값은 0 V ~ 0.8 V 범위일 수 있다. 만일 2.5 V의 전

압이 인가되면, 회로는 그것을 HIGH 또는 이진수 1로 받아들일 것이다. 만일 0.5 V의 전압이 

인가되면, 회로는 그것을 LOW 또는 이진수 0으로 받아들일 것이다. 이 유형의 회로에서, 0.8 V와 

2 V 사이의 전압은 허용되지 않는다.

디지털 파형

디지털 파형은 HIGH와 LOW 레벨 또는 상태 사이를 왔다 갔다 하는 전압 레벨로 이루어진다. 

그림 1－7(a)는 전압(또는 전류)이 보통 LOW 레벨에 있다가 HIGH 레벨로 바뀌고 다시 LOW 

레벨로 되돌아 갈 때 생성되는 단일 양의 진행 펄스(pulse)를 보인다. 그림 1－7(b)는 전압(또는 

전류)이 보통 HIGH 레벨에 있다가 LOW 레벨로 바뀌고 다시 HIGH 레벨로 되돌아갈 때 생성되

는 단일 음의 진행 펄스를 보인다. 디지털 파형은 일련의 펄스로 구성된다.

그림 1－7 이상적인 펄스

(a) 양의 진행 펄스 (b) 음의 진행 펄스

20 Introductory Concepts

Another system in which a 1 is represented by a LOW and a 0 is represented by a HIGH is 
called negative logic.

Groups of bits (combinations of 1s and 0s), called codes, are used to represent numbers, 
letters, symbols, instructions, and anything else required in a given application.

Logic Levels

The voltages used to represent a 1 and a 0 are called logic levels. Ideally, one voltage level 
represents a HIGH and another voltage level represents a LOW. In a practical digital circuit, 
however, a HIGH can be any voltage between a specified minimum value and a specified 
maximum value. Likewise, a LOW can be any voltage between a specified minimum and a 
specified maximum. There can be no overlap between the accepted range of HIGH levels 
and the accepted range of LOW levels.

Figure 1–6 illustrates the general range of LOWs and HIGHs for a digital circuit. The 
variable VH(max) represents the maximum HIGH voltage value, and VH(min) represents the 
minimum HIGH voltage value. The maximum LOW voltage value is represented by VL(max), 
and the minimum LOW voltage value is represented by VL(min). The voltage values between 
VL(max) and VH(min) are unacceptable for proper operation. A voltage in the unacceptable 
range can appear as either a HIGH or a LOW to a given circuit. For example, the HIGH 
input values for a certain type of digital circuit technology called CMOS may range from 
2 V to 3.3 V and the LOW input values may range from 0 V to 0.8 V. If a voltage of 2.5 V 
is applied, the circuit will accept it as a HIGH or binary 1. If a voltage of 0.5 V is applied, 
the circuit will accept it as a LOW or binary 0. For this type of circuit, voltages between 
0.8 V and 2 V are unacceptable.

Digital Waveforms

Digital waveforms consist of voltage levels that are changing back and forth between the 
HIGH and LOW levels or states. Figure 1–7(a) shows that a single positive-going pulse 
is generated when the voltage (or current) goes from its normally LOW level to its HIGH 
level and then back to its LOW level. The negative-going pulse in Figure 1–7(b) is gener-
ated when the voltage goes from its normally HIGH level to its LOW level and back to its 
HIGH level. A digital waveform is made up of a series of pulses.

HIGH
(binary 1)

LOW
(binary 0)

VH(max)

VH(min)

VL(max)

VL (min)

Unacceptable

fg01_00500

FIGURE 1–6 Logic level ranges 
of voltage for a digital circuit.

Falling or
leading edge

(b) Negative–going pulse

HIGH

Rising or
trailing edge

LOW

(a) Positive–going pulse

HIGH

Rising or
leading edge

Falling or
trailing edge

LOW
t0 t1 t0 t1

fg01_00600

FIGURE 1–7 Ideal pulses.

the pulse

As indicated in Figure 1–7, a pulse has two edges: a leading edge that occurs first at time t0 
and a trailing edge that occurs last at time t1. For a positive-going pulse, the leading edge 
is a rising edge, and the trailing edge is a falling edge. The pulses in Figure 1–7 are ideal 
because the rising and falling edges are assumed to change in zero time (instantaneously). 
In practice, these transitions never occur instantaneously, although for most digital work 
you can assume ideal pulses.

Figure 1–8 shows a nonideal pulse. In reality, all pulses exhibit some or all of these 
characteristics. The overshoot and ringing are sometimes produced by stray inductive and 
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상승 또는 

선도 에지

상승 또는 후미 에지
하강 또는 

후미 에지
하강 또는 

선도 에지

펄스

그림 1－7에서 볼 수 있듯이 펄스는 2개의 에지를 가지고 있다 즉, 먼저 시간 t0에서 발생하는 선

도 에지(leading edge)와 마지막에 시간 t1에서 발생하는 후미 에지가 있다. 양의 진행 펄스의 경

우, 선도 에지는 상승 에지이고 후미 에지(trailing edge)는 하강 에지이다. 그림 1－7의 펄스는 상

승 에지와 하강 에지가 0의 시간에 (순간적으로) 변화한다고 가정하기 때문에 이상적이다. 대부

그림 1－6 디지털 회로에서 논리 

레벨 전압 범위

VH(max)

VH(min)

VL(max)

VL(min)

HIGH

(2진수 1)

허용되지 않음

LOW

(2진수 0)
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분의 디지털 작업에서 사람들은 이상적인 펄스를 가정할 수 있지만, 실제로는 이러한 천이가 즉

시 발생하지 않는다.

그림 1－8은 비이상적인 펄스를 보여준다. 실제로, 모든 펄스는 이러한 특성의 일부 혹은 전

부를 보인다. 오버슈트(overshoot)와 링잉(ringing)은 때때로 부유 유도성 및 용량성 효과에 의

하여 생성된다. 드룹(droop)은 부유 용량과 회로 저항으로 인하여 형성되는 낮은 시정수(time 

constant)의 RC 회로에 의하여 발생할 수 있다. 

90%

50%

10%

tW

tr tf

진폭

기준선

오버슈트

링잉

링잉

드룹

언더슈트

펄스 폭

상승 시간 하강 시간

그림 1－8 비이상적인 펄스 특성

펄스가 LOW 레벨에서 HIGH 레벨로 가는 데 필요한 시간을 상승 시간(rise time, tr), HIGH 

레벨에서 LOW 레벨로 천이하는 데 필요한 시간을 하강 시간(fall time, tf)이라고 한다. 실제로

는 그림 1－8에 표시된 것처럼 상승 시간은 펄스 진폭(amplitude)(기준부터 높이)의 10%에서부

터 펄스 진폭의 90%까지 측정하고 하강 시간은 진폭의 90%에서 10%까지 측정하는 것이 일반적

이다. 펄스의 바닥 10%와 정상 10%는 이 영역 파형의 비선성형으로 인하여 상승과 하강 시간에 

포함되지 않는다. 펄스 폭(pulse width, tW)은 펄스 지속 시간의 측정값이며, 그림 1－8에 보였듯

이 상승과 하강 에지의 50% 지점 사이의 시간 간격으로 종종 정의된다.

파형 특성

디지털 시스템에서 발생하는 대부분의 파형은 때때로 펄스 열(pulse train)이라 불리는, 일련의 

펄스로 구성되며 주기적 또는 비주기적으로 분류될 수 있다. 주기적(periodic)인 펄스 파형은 주

기(period, T)라 불리는 일정한 간격으로 파형을 반복한다. 주파수(frequency, f)는 반복되는 속

도이며 헤르츠(Hz) 단위로 측정된다. 비주기적 펄스 파형은 물론 일정한 간격으로 반복하지 않

으며 무작위로 다른 펄스 폭 및/또는 무작위로 다른 펄스 간 시간 간격을 가지는 펄스들로 구성

될 수 있다. 그림 1－9는 각 유형의 예를 나타낸다.

그림 1－9 디지털 파형의 예
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capacitive effects. The droop can be caused by stray capacitive and circuit resistance, form-
ing an RC circuit with a low time constant.

The time required for a pulse to go from its LOW level to its HIGH level is called the 
rise time (tr), and the time required for the transition from the HIGH level to the LOW level 
is called the fall time (tf). In practice, it is common to measure rise time from 10% of the 
pulse amplitude (height from baseline) to 90% of the pulse amplitude and to measure the 
fall time from 90% to 10% of the pulse amplitude, as indicated in Figure 1–8. The bottom 
10% and the top 10% of the pulse are not included in the rise and fall times because of 
the nonlinearities in the waveform in these areas. The pulse width (tW) is a measure of the 
duration of the pulse and is often defined as the time interval between the 50% points on 
the rising and falling edges, as indicated in Figure 1–8.

Waveform Characteristics

Most waveforms encountered in digital systems are composed of series of pulses, some-
times called pulse trains, and can be classified as either periodic or nonperiodic. A  periodic 
pulse waveform is one that repeats itself at a fixed interval, called a period (T ). The 
 frequency ( f ) is the rate at which it repeats itself and is measured in hertz (Hz). A non-
periodic pulse waveform, of course, does not repeat itself at fixed intervals and may be 
composed of pulses of randomly differing pulse widths and/or randomly differing time 
intervals between the pulses. An example of each type is shown in Figure 1–9.
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Pulse width

Rise time Fall time
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tr tf

Undershoot
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FIGURE 1–8 Nonideal pulse characteristics.

T1

Period  =  T1  =  T2  =  T3  =  . . .  =  Tn

T2 T3

Frequency =  1
T

(a) Periodic (square wave) (b) Nonperiodic
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FIGURE 1–9 Examples of digital waveforms.

The frequency ( f ) of a pulse (digital) waveform is the reciprocal of the period. The 
relationship between frequency and period is expressed as follows:

 f �
1
T

 Equation 1–1

 T �
1
f

 Equation 1–2
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capacitive effects. The droop can be caused by stray capacitive and circuit resistance, form-
ing an RC circuit with a low time constant.

The time required for a pulse to go from its LOW level to its HIGH level is called the 
rise time (tr), and the time required for the transition from the HIGH level to the LOW level 
is called the fall time (tf). In practice, it is common to measure rise time from 10% of the 
pulse amplitude (height from baseline) to 90% of the pulse amplitude and to measure the 
fall time from 90% to 10% of the pulse amplitude, as indicated in Figure 1–8. The bottom 
10% and the top 10% of the pulse are not included in the rise and fall times because of 
the nonlinearities in the waveform in these areas. The pulse width (tW) is a measure of the 
duration of the pulse and is often defined as the time interval between the 50% points on 
the rising and falling edges, as indicated in Figure 1–8.

Waveform Characteristics

Most waveforms encountered in digital systems are composed of series of pulses, some-
times called pulse trains, and can be classified as either periodic or nonperiodic. A  periodic 
pulse waveform is one that repeats itself at a fixed interval, called a period (T ). The 
 frequency ( f ) is the rate at which it repeats itself and is measured in hertz (Hz). A non-
periodic pulse waveform, of course, does not repeat itself at fixed intervals and may be 
composed of pulses of randomly differing pulse widths and/or randomly differing time 
intervals between the pulses. An example of each type is shown in Figure 1–9.
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FIGURE 1–9 Examples of digital waveforms.

The frequency ( f ) of a pulse (digital) waveform is the reciprocal of the period. The 
relationship between frequency and period is expressed as follows:

 f �
1
T

 Equation 1–1

 T �
1
f

 Equation 1–2
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펄스 (디지털) 파형의 주파수(f)는 주기의 역수이다. 주파수와 주기의 관계는 다음과 같이 표

현된다.

    식 1－1

    식 1－2

주기적 디지털 파형의 중요한 특성은 듀티 사이클(duty cycle)인데, 이는 펄스 폭(tW) 대 주기

(T)의 비율이다. 이는 백분율로 표시되기도 한다.

   듀티 사이클  식 1－3

예제 1－1

주기적인 디지털 파형의 일부를 그림 1－10에 보였다. 측정값은 밀리 초 단위이다. 다음을 결

정하라.

(a) 주기 (b) 주파수 (c) 듀티 사이클

그림 1－10

22 Introductory Concepts

An important characteristic of a periodic digital waveform is its duty cycle, which is the 
ratio of the pulse width (tW) to the period (T ). It can be expressed as a percentage.

 Duty cycle � ¢ tW
T
≤100% Equation 1–3

EXAMPLE 1–1

A portion of a periodic digital waveform is shown in Figure 1–10. The measurements 
are in milliseconds. Determine the following:

(a) period  (b)  frequency  (c)  duty cycle

10 10 11
t (ms)

T
tW

fg01_00900

FIGURE 1–10 

solution

(a) The period (T ) is measured from the edge of one pulse to the corresponding edge 
of the next pulse. In this case T is measured from leading edge to leading edge, as 
indicated. T equals 10 ms.

(b) f =
1

T
=

1

10 ms
= 100 Hz

(c) Duty cycle = ¢ tW
T
≤100% = ¢ 1 ms

10 ms
≤100% = 10%

related problem*

A periodic digital waveform has a pulse width of 25 ms and a period of 150 ms. Deter-
mine the frequency and the duty cycle.

*Answers are at the end of the chapter.

A Digital Waveform Carries Binary Information

Binary information that is handled by digital systems appears as waveforms that represent 
sequences of bits. When the waveform is HIGH, a binary 1 is present; when the waveform 
is LOW, a binary 0 is present. Each bit in a sequence occupies a defined time interval called 
a bit time.

the Clock

In digital systems, all waveforms are synchronized with a basic timing waveform called the 
clock. The clock is a periodic waveform in which each interval between pulses (the period) 
equals the time for one bit.

An example of a clock waveform is shown in Figure 1–11. Notice that, in this case, each 
change in level of waveform A occurs at the leading edge of the clock waveform. In other 
cases, level changes occur at the trailing edge of the clock. During each bit time of the 
clock, waveform A is either HIGH or LOW. These HIGHs and LOWs represent a sequence 

infonote

The speed at which a computer 
can operate depends on the type 
of microprocessor used in the 
 system. The speed specifica-
tion, for example 3.5 GHz, of 
a computer is the maximum 
clock frequency at which the 
 microprocessor can run.

M01_FLOY5983_11_GE_C01.indd Page 22  11/11/14  10:26 AM user /204/PH01677_PIV/9781292075983_FLOYD/FLOYD_DIGITAL_FUNDAMENTALS11_PIE_97812920759 ...

풀이      

(a)  주기(T )는 하나의 펄스 에지로부터 대응되는 다음 펄스의 에지까지 측정한 값이다. 이 

경우 T는 그림에서 보이는 것과 같이 선도 에지에서 선도 에지까지 측정된다. T는 10ms

이다.

(b)  

(c) 듀티 사이클    

관련 문제* 

주기적 디지털 파형에서 펄스 폭이 25 ms 그리고 주기가 150 ms이다. 주파수와 듀티 사이클

을 결정하라.

* 정답은 이 장의 끝에 있다.

2진 정보를 전달하는 디지털 파형

디지털 시스템에서 다루어지는 2진 정보는 비트의 열을 표현하는 파형으로 표현된다. 파형이 

HIGH일 때 이진수 1이 있는 것이고, 파형이 LOW일 때 이진수 0이 있는 것이다. 시퀀스의 각 

비트는 비트 시간(bit time)이라 부르는 정의된 시간 구간을 점유한다.

정보노트

컴퓨터가 동작할 수 있는 속도는 

시스템에서 사용되는 마이크로프

로세서의 종류에 따라 결정된다. 

컴퓨터의 속도 사양, 예를 들어 

3.5 GHz는 마이크로프로세서가 

동작할 수 있는 최대의 클록 주파

수이다. 
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클록

디지털 시스템에서 모든 파형은 클록(clock)이라 불리는 기본 타이밍 파형과 동기화된다. 클록

은 주기적 파형이며, 펄스 사이의 간격(주기)이 한 비트의 시간과 같다.

클록 파형의 한 예를 그림 1－11에 보였다. 이 경우 파형 A의 레벨 변화는 클록 파형의 선도 

에지에서 발생함에 유의하라. 경우에 따라 클록의 후미 에지에서 레벨의 변화가 있기도 한다. 

클록의 각 비트 시간 동안 파형 A는 HIGH 또는 LOW이다. 이들 HIGH와 LOW는 표시된 것처

럼 비트 열을 표현한다. 여러 비트들의 그룹은 숫자 또는 문자 같은 2진 정보를 포함할 수 있다. 

클록 파형 자체는 정보를 전달하지 않는다.

그림 1－11 비트 열을 표현한 파형과 동기화된 클록 파형의 예

1

0

0

1

1 1 1 1 1 000000

클록

파형 A로 

표현되는 

비트 열

비트 

타임

A

타이밍도

타이밍도(timing diagram)는 2개 또는 이상의 파형들의 실제 시간 관계를 보여주는 디지털 파형

의 그래프이며 각 파형이 다른 것들과 어떤 관계를 가지고 변하는지를 보여준다. 타이밍도를 보

면, 특정 시점에서 모든 파형의 상태(HIGH 또는 LOW)와 다른 파형들과 관련하여 한 파형이 상

태를 바꾸는 정확한 시간을 결정할 수 있다. 그림 1－12는 4개로 구성된 타이밍도의 예이다. 이 

타이밍도로부터, 예를 들어 3개의 파형 A, B, C가 비트 시간 7(음영 영역) 동안만 HIGH이고 비

트 시간 7의 끝에서 모두 LOW로 되돌아감을 볼 수 있다.

그림 1－12 타이밍도의 예

A

B

C

1 2 3 4 5 6 7 8
클록

A, B, C는 HIGH

데이터 전송

데이터(data)는 특정 유형의 정보를 전달하는 비트 그룹을 말한다. 디지털 파형으로 표현되는 2진 

데이터는 주어진 목적을 수행하기 위하여, 디지털 시스템 내에서 한 장치에서 다른 장치로 또는 

한 시스템에서 다른 시스템으로 전송되어야 한다. 예를 들어, 컴퓨터의 메모리에 2진 형식으로 

정보노트

범용직렬버스(USB)는 장치 인터

페이스를 위한 직렬 버스 표준이

다. 원래는 개인용 컴퓨터를 위하

여 개발되었으나 많은 종류의 휴대

용 그리고 모바일 장치에 광범위하

게 사용되고 있다. USB는 다른 직

력 및 병렬 포트를 대치할 것이라

고 예상된다. USB는 1995년 처음 

소개되었을 때 12 Mbps(million 

bits per second)로 동작하였다. 

그러나 지금은 5 Gbps까지의 전

송 속도를 제공한다.
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저장된 숫자는 덧셈을 위하여 컴퓨터의 중앙처리장치로 전송되어야 한다. 그런 다음 덧셈의 합

은 표현을 위해 모니터로 전송되거나 다시 메모리로 전송되어야 한다. 그림 1－13에서 볼 수 있

듯이 2진 데이터는 직렬 또는 병렬의 두 가지 방법으로 전송된다.

비트가 한 지점에서 다른 지점으로 직렬(serial) 형태로 전송되면 그림 1－13(a)에 보였듯이 단

일 선로를 따라 한 시점에 한 비트가 보내진다. t0에서 t1까지 시간 간격 동안 첫 비트가 전송된

다. t1에서 t2 시간 간격 동안 두 번째 비트가 전송되고, 이런 식으로 전송이 계속 진행된다. 직렬

로 8비트를 전송하기 위하여 8개의 시간 간격이 필요하다. 

비트가 병렬(parallel) 형태로 전송되면 그룹의 모든 비트가 동일한 시간에 별개 라인으로 보

내진다. 8비트가 전송되고 있는 그림 1－13(b)의 예처럼, 각 비트에 하나의 라인이 있다. 8비트

를 병렬로 전송하기 위해 하나의 시간 간격이 필요한데, 직렬 전송의 8개 시간 간격과 비교된다. 

요약하면, 2진 데이터의 직렬 전송의 장점은 하나의 최소 라인만 필요하다는 것이다. 병렬 전

송에서는 한 시점에서 전송될 비트의 수와 같은 라인의 수가 필요하다. 직렬 전송의 단점은 동

일한 클록 주파수에서 주어진 비트들을 전송하는 데 병렬 전송보다 시간이 더 많이 걸린다는 것

이다. 예로 1 ms에 한 비트가 전송될 수 있다면, 8비트를 직렬로 전송하는 데 8 ms가 걸리지만 

8비트 병렬 전송에는 1 ms만 걸린다. 병렬 전송의 단점은 직렬 전송에 비하여 더 많은 라인을 필

요로 하는 것이다.

예제 1－2

(a)  그림 1－14의 파형 A에 포함된 8비트를 직렬로 전송하는 데 필요한 총시간을 결정하고, 

비트 열의 순서를 표시하라. 가장 왼쪽에 있는 비트가 맨 처음 전송된다. 기준으로 1 MHz

의 클록이 사용된다.

(b) 동일한 8비트를 병렬로 전송하는 총시간은 얼마인가?

그림 1－14

클록

A

그림 1－13 2진 데이터의 직렬과 병렬 전송 그림. 데이터 라인만 표시하였다.

1 0 1 1 0 0 1 0

0

1

0

0

1

1

0

1

전송 장치

(a) 8비트 2진 데이터의 직렬 전송. 구간 t0에서 t1이 먼저다. (b) 8비트 2진 데이터의 병렬 전송. 시작 시간은 t0다.

수신 장치

전송 장치 수신 장치
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풀이  

(a)  클록의 주파수가 1 MHz이므로, 주기는 다음과 같다.

  파형에 있는 각 비트를 전송하는 데 1 ms가 걸린다. 8비트를 위한 전체 전송 시간은 다음

과 같다.

  비트의 순서를 결정하기 위하여, 그림 1－14에서 각 비트 시간 동안의 파형을 조사한다. 

비트 시간 동안 파형 A가 HIGH이면, 1이 전송된다. 만일 비트 시간 동안 파형 A가 LOW

이면, 0이 전송된다. 그림 1－15에 비트열을 보였다. 가장 왼쪽에 있는 비트가 맨 처음 전

송된다.

1 0 0 1 0 01 1

그림 1－15

(b)  병렬 전송은 모든 8비트를 전송하는 데 1 μs가 걸린다.

관련 문제     

2진 데이터가 USB를 통해 480 Mbps(million bits per second)의 속도로 전송된다면, 16비트

를 직렬로 전송하는 데 얼마나 걸리는가?

복습문제 1－2

1. 2진을 정의하라.

2. 비트의 의미는 무엇인가?

3. 2진 체계에서 비트들은 무엇인가?

4. 측정된 펄스의 상승 시간과 하강 시간은 어떤 것인가?

5. 파형의 주기를 안다면, 주파수는 어떻게 찾는가?

6. 클록 파형이 무엇인지 설명하라.

7. 타이밍도의 목적은 무엇인가?

8. 2진 데이터의 직렬 전송에 비하여 병렬 전송이 갖는 주된 장점은 무엇인가?

기본적인 형태에서, 논리란 특정 조건이 참이면 특정 명제(선언문)가 참이라는 것을 알려주는 

인간 추론의 영역이다. 명제는 참과 거짓으로 분류된다. 일상생활에서 마주치는 많은 상황과 과

정들은 명제의 또는 논리의 함수 형태로 표현될 수 있다. 그러한 함수들은 참/거짓 또는 예/아니

요의 진술이므로, 두 상태의 특성을 가지는 디지털 회로로 적용 가능하다.

 1－3  기본 논리 함수
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이 절의 학습내용

 ● 세 가지 기본 논리 함수를 나열한다.

 ● NOT 함수를 정의한다.

 ● AND 함수를 정의한다.

 ● OR 함수를 정의한다.

몇 가지 명제들이 결합되면 명제의, 또는 논리의 함수를 형성한다. 예를 들어, 명제 문장 “불

이 켜져 있다.”는 만일 “전구가 타지 않았다.”가 참이고 “스위치가 켜져 있다.”가 참이면 참이 

될 것이다. 따라서 이러한 논리 문장은 다음과 같이 만들어질 수 있다：불은 전구가 타지 않고 

스위치가 켜져 있어야만 켜져 있다. 이 예에서 첫 번째 문장은 마지막 두 문장이 참이 되어야만 

참이다. 그러면 첫 문장(“불이 켜져 있다.”)은 기본 명제이고, 다른 두 문장은 명제가 의존하는 

조건들이다. 

1850년대에 아일랜드의 논리학자이자 수학자인 조지 불은 문제가 작성될 수 있으며 일반 대

수와 유사한 방법으로 해법을 찾을 수 있도록 논리 문장을 기호들로 수식화하는 수학적 체계를 

개발하였다. 오늘날 알려진 것과 같이 불 대수는 디지털 시스템의 설계와 분석에 응용된다. 불 

대수는 4장에서 자세히 다룬다.

논리(logic)라는 용어는 논리 기능을 구현하는 데 사용되는 디지털 회로를 의미한다. 몇 종류

의 디지털 논리 회로(circuit)는 컴퓨터와 같은 복잡한 디지털 시스템을 구성하는 기본 원소이다. 

이제 우리는 이러한 원소들을 살펴보고 그 기능을 매우 일반적인 방식으로 논의할 것이다. 다음 

장들부터 이러한 회로들에 대해 자세히 설명한다.

세 가지 기본 논리 함수(NOT, AND, OR)는 그림 1－16의 독특한 형태를 가지는 표준 기호로 

표시된다. 이들 논리 함수의 또 다른 표준 기호는 3장에서 소개된다. 각 기호에 연결된 선들은 

입력(input)과 출력(output)이다. 입력은 각 기호의 왼쪽에 있고 출력은 오른쪽에 있다. 지정된 

논리 함수(AND, OR)를 수행하는 회로를 논리 게이트(gate)라고 한다. AND와 OR 게이트는 그

림에서 점선으로 표시된 것처럼 여러 개의 입력을 가질 수 있다.

그림 1－16 기본적인 논리 함수와 기호

논리 함수에서, 앞서 언급된 참/거짓의 조건은 HIGH(참)와 LOW(거짓)로 표시된다. 세 가지 

기본 논리 함수의 각각은 주어진 조건에서 고유한 반응을 생성한다. 

NOT

NOT 함수는 그림 1－17에서 보였듯이 하나의 논리 레벨에서 반대의 논리 레벨로 변경한다. 입

력이 HIGH(1)이면, 출력은 LOW(0)이다. 입력이 LOW일 때, 출력은 HIGH이다. 두 경우 모두 출

력은 입력과 동일하지 않다. NOT 함수는 인버터(inverter, 반전기)로 알려진 논리회로에 의해 구

현된다. 

그림 1－17 NOT 함수

26 Introductory Concepts

is then the basic proposition, and the other two statements are the conditions on which the 
proposition depends.

In the 1850s, the Irish logician and mathematician George Boole developed a math-
ematical system for formulating logic statements with symbols so that problems can be 
written and solved in a manner similar to ordinary algebra. Boolean algebra, as it is known 
today, is applied in the design and analysis of digital systems and will be covered in detail 
in Chapter 4.

The term logic is applied to digital circuits used to implement logic functions. Several 
kinds of digital logic circuits are the basic elements that form the building blocks for such 
complex digital systems as the computer. We will now look at these elements and discuss 
their functions in a very general way. Later chapters will cover these circuits in detail.

Three basic logic functions (NOT, AND, and OR) are indicated by standard distinctive 
shape symbols in Figure 1–16. Alternate standard symbols for these logic functions will be 
introduced in Chapter 3. The lines connected to each symbol are the inputs and outputs. 
The inputs are on the left of each symbol and the output is on the right. A circuit that per-
forms a specified logic function (AND, OR) is called a logic gate. AND and OR gates can 
have any number of inputs, as indicated by the dashes in the figure.

NOT ORAND

fg01_01500

FIGURE 1–16 The basic logic functions and symbols.

In logic functions, the true/false conditions mentioned earlier are represented by a 
HIGH (true) and a LOW (false). Each of the three basic logic functions produces a unique 
response to a given set of conditions.

NOT

The NOT function changes one logic level to the opposite logic level, as indicated in 
 Figure 1–17. When the input is HIGH (1), the output is LOW (0). When the input is LOW, 
the output is HIGH. In either case, the output is not the same as the input. The NOT func-
tion is implemented by a logic circuit known as an inverter.

HIGH (1) LOW (0) HIGH (1)LOW (0)

fg01_01600

FIGURE 1–17 The NOT function.

AND

The AND function produces a HIGH output only when all the inputs are HIGH, as indi-
cated in Figure 1–18 for the case of two inputs. When one input is HIGH and the other 
input is HIGH, the output is HIGH. When any or all inputs are LOW, the output is LOW. 
The AND function is implemented by a logic circuit known as an AND gate.

HIGH (1)

HIGH (1)
HIGH (1)

LOW (0)

HIGH (1)
LOW (0)

LOW (0)

LOW (0)
LOW (0)

HIGH (1)

LOW (0)
LOW (0)

fg01_01700

FIGURE 1–18 The AND function.
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AND

AND 함수는 두 입력의 경우 그림 1－18과 같이 모든 입력이 HIGH인 경우에만 HIGH 출력을 생

성한다. 한 입력이 HIGH이고(and) 다른 입력이 HIGH인 경우, 출력이 HIGH이다. 일부 또는 모

든 입력이 LOW일 때, 출력은 LOW이다. AND 함수는 AND 게이트로 알려진 논리회로로 구현

된다.

그림 1－18 AND 함수

HIGH (1)
HIGH (1)

HIGH (1)
LOW (0)

HIGH (1)
LOW (0)

LOW (0)
LOW (0)

LOW (0)
HIGH (1)
LOW (0)

LOW (0)

OR 

OR 함수는 두 입력의 경우 그림 1－19와 같이 하나 이상의 입력이 HIGH일 때, HIGH 출력을 생

성한다. 한 입력이 HIGH이거나(or) 다른 입력이 HIGH 또는(or) 두 입력 모두 HIGH일 때, 출력

이 HIGH이다. 두 입력이 모두 LOW일 때, 출력은 LOW이다. OR 함수는 OR 게이트(gate)로 알

려진 논리회로로 구현된다.

그림 1－19 OR 함수

LOW (0)
HIGH (1)

HIGH (1)
HIGH (1)
HIGH (1)

HIGH (1)

LOW (0)

LOW (0)
LOW (0)

HIGH (1)

LOW (0)
HIGH (1)

복습문제 1－3

1. NOT 함수는 언제 HIGH 출력을 생성하는가?

2. AND 함수는 언제 HIGH 출력을 생성하는가?

3. OR 함수는 언제 HIGH 출력을 생성하는가?

4. 인버터란 무엇인가?

5. 논리 게이트란 무엇인가?

세 가지 기본 논리 함수 AND, OR, NOT을 결합하여 비교, 연산, 코드 변환, 인코딩, 디코딩, 데

이터 선택, 계수 및 저장과 같은 다양한 다른 형태의 더 복잡한 논리 함수를 만들 수 있다. 디지

털 시스템은 지정된 동작을 수행하거나 정의된 출력을 생성하기 위하여 연결된 개별 논리 함수

 1－4  조합 논리 함수와 순차 논리 함수
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의 배열이다. 이 절에서는 중요한 논리 함수의 개요를 제공하고 이들이 특정 시스템에서 어떻게 

사용되는지 보여준다.

이 절의 학습내용

 ● 여러 유형의 논리 함수를 나열한다.

 ● 네 가지 산술 함수를 나열하고 비교한다.

 ● 코드 변환, 인코딩 및 디코딩을 설명한다.

 ● 멀티플렉싱과 디멀티플렉싱을 설명한다.

 ● 계수 기능을 설명한다.

 ● 저장 기능을 설명한다.

 ● 정제－병입 시스템의 동작을 설명한다.

비교 함수

크기(magnitude) 비교는 6장에서 다루게 될 비교기(comparator)라 불리는 논리회로에 의해 수행

된다. 비교기는 2개의 양을 비교하고 2개가 동일한지의 여부를 표시한다. 예를 들어, 2개의 숫자

가 있고 이들이 같은지 다른지, 그리고 같지 않다면 어느 것이 더 큰가를 알고 싶다고 가정하자. 

그림 1－20에 비교 함수를 보였다. 이진 형식의 하나의 숫자(논리 레벨로 표시)가 입력 A에 인가

되고, 이진 형태의 다른 숫자(논리 레벨로 표시)가 입력 B에 인가된다. 적절한 출력 라인에서 출

력은 HIGH 레벨을 생성함으로써 두 숫자의 관계를 표현한다. 숫자 2의 이진 표현이 입력 A에 

그리고 숫자 5의 표현이 입력 B에 인가된다고 가정하자(숫자와 기호의 2진 표현은 2장에서 다

룬다). HIGH 레벨의 출력이 A ＜ B (A가 B보다 작다) 출력에 나타나며, 이는 두 숫자 간의 관

계(2가 5보다 작음)를 나타낸다. 넓은 화살표는 비트들이 전송되는 병렬 그룹을 나타낸다.

그림 1－20 비교 함수

28 Introductory Concepts

Figure 1–20. One number in binary form (represented by logic levels) is applied to input A, and 
the other number in binary form (represented by logic levels) is applied to input B. The 
outputs indicate the relationship of the two numbers by producing a HIGH level on the 
proper output line. Suppose that a binary representation of the number 2 is applied to input 
A and a binary representation of the number 5 is applied to input B. (The binary represen-
tation of numbers and symbols is discussed in Chapter 2.) A HIGH level will appear on 
the A 6 B (A is less than B) output, indicating the relationship between the two numbers 
(2 is less than 5). The wide arrows represent a group of parallel lines on which the bits are 
transferred.

The Arithmetic Functions
addition

Addition is performed by a logic circuit called an adder, covered in Chapter 6. An adder 
adds two binary numbers (on inputs A and B with a carry input Cin) and generates a sum 
(�) and a carry output (Cout), as shown in Figure 1–21(a). Figure 1–21(b) illustrates the 
addition of 3 and 9. You know that the sum is 12; the adder indicates this result by pro-
ducing 2 on the sum output and 1 on the carry output. Assume that the carry input in this 
example is 0.

Two
binary
numbers

Outputs

A

B
A < B

A = B

A > B
Comparator

A

B
A < B

A = B

A > B
Comparator

(a) Basic magnitude comparator

Binary
code for 2

HIGH

LOW

(b) Example: A is less than B (2 < 5) as indicated by

LOW

Binary
code for 5

the HIGH output (A < B)

FIGURE 1–20 The comparison function.

Binary
code for 2

Binary 1

Binary
code for 12

Adder
Binary

code for 3

Binary
code for 9

Binary 0

Two
binary
numbers

Carry out

A

B
Cout

CinCarry in

Sum

(a) Basic adder

Σ

Adder

A

B
Cout

Cin

Σ

(b) Example: A plus B (3 + 9 = 12)

FIGURE 1–21 The addition function.

infonote

In a microprocessor, the arith-
metic logic unit (ALU) performs 
the operations of add, subtract, 
multiply, and divide as well as the 
logic operations on digital data as 
directed by a series of instructions. 
A typical ALU is constructed of 
many thousands of logic gates.

subtraction

Subtraction is also performed by a logic circuit. A subtracter requires three inputs: the 
two numbers that are to be subtracted and a borrow input. The two outputs are the differ-
ence and the borrow output. When, for instance, 5 is subtracted from 8 with no borrow 
input, the difference is 3 with no borrow output. You will see in Chapter 2 how subtrac-
tion can actually be performed by an adder because subtraction is simply a special case 
of addition.
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비교기 비교기

두 2진 

숫자

2의 2진 

코드

5의 2진 

코드

출력

(a) 기본 크기 비교기 (b) 예：HIGH 출력(A＜B)에서 표시된 것처럼 

      A가 B보다 작다(2＜5).

산술 함수

덧셈

더하기는 6장에서 다루는 가산기(adder)라고 하는 논리회로에 의해 수행된다. 가산기는 두 2진

수(캐리 입력 Cin과 함께 입력 A와 B가 있음)를 더하여 그림 1－21(a)에 보인 것처럼 합(Σ)과 캐

리 출력(Cout)을 생성한다. 그림 1－21(b)는 3과 9의 합을 보인다. 합계는 12이다. 가산기는 합계 

출력에서 2, 캐리 출력에서 1을 생성함으로써 이 결과를 보여준다. 이 예제에서 캐리 입력은 0이다.

정보노트

마이크로프로세서에서 산술－논리 

장치(ALU)는 일련의 명령에 의하

여 디지털 데이터의 논리 연산뿐 

아니라 더하기, 빼기, 곱하기 및 나

누기를 수행한다.
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그림 1－21 덧셈 함수
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Figure 1–20. One number in binary form (represented by logic levels) is applied to input A, and 
the other number in binary form (represented by logic levels) is applied to input B. The 
outputs indicate the relationship of the two numbers by producing a HIGH level on the 
proper output line. Suppose that a binary representation of the number 2 is applied to input 
A and a binary representation of the number 5 is applied to input B. (The binary represen-
tation of numbers and symbols is discussed in Chapter 2.) A HIGH level will appear on 
the A 6 B (A is less than B) output, indicating the relationship between the two numbers 
(2 is less than 5). The wide arrows represent a group of parallel lines on which the bits are 
transferred.

The Arithmetic Functions
addition

Addition is performed by a logic circuit called an adder, covered in Chapter 6. An adder 
adds two binary numbers (on inputs A and B with a carry input Cin) and generates a sum 
(�) and a carry output (Cout), as shown in Figure 1–21(a). Figure 1–21(b) illustrates the 
addition of 3 and 9. You know that the sum is 12; the adder indicates this result by pro-
ducing 2 on the sum output and 1 on the carry output. Assume that the carry input in this 
example is 0.

Two
binary
numbers

Outputs

A

B
A < B

A = B

A > B
Comparator

A

B
A < B

A = B

A > B
Comparator

(a) Basic magnitude comparator

Binary
code for 2

HIGH

LOW

(b) Example: A is less than B (2 < 5) as indicated by

LOW

Binary
code for 5

the HIGH output (A < B)

FIGURE 1–20 The comparison function.

Binary
code for 2

Binary 1

Binary
code for 12

Adder
Binary

code for 3

Binary
code for 9

Binary 0

Two
binary
numbers

Carry out

A

B
Cout

CinCarry in

Sum

(a) Basic adder

Σ

Adder

A

B
Cout

Cin

Σ

(b) Example: A plus B (3 + 9 = 12)

FIGURE 1–21 The addition function.

infonote

In a microprocessor, the arith-
metic logic unit (ALU) performs 
the operations of add, subtract, 
multiply, and divide as well as the 
logic operations on digital data as 
directed by a series of instructions. 
A typical ALU is constructed of 
many thousands of logic gates.

subtraction

Subtraction is also performed by a logic circuit. A subtracter requires three inputs: the 
two numbers that are to be subtracted and a borrow input. The two outputs are the differ-
ence and the borrow output. When, for instance, 5 is subtracted from 8 with no borrow 
input, the difference is 3 with no borrow output. You will see in Chapter 2 how subtrac-
tion can actually be performed by an adder because subtraction is simply a special case 
of addition.
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가산기 가산기

두 2진 

숫자

3의 2진 

코드

9의 2진 

코드

2진수 0

2의 2진 

코드

2진수 1

12의 2진 코드

캐리 입력

합

캐리 출력

(a) 기본 가산기 (b) 예：A 더하기 B(3 ＋ 9 ＝ 12)

뺄셈

뺄셈도 역시 논리회로에 의하여 수행된다. 감산기(subtracter)에는 뺄셈이 수행되는 2개의 숫자

와 차용(borrow)의 세 입력이 필요하다. 두 출력은 두 수의 차와 빌려오기 출력이다. 예를 들어, 

빌려오기 없이 8에서 5를 뺀 경우, 차는 3이고 빌려오기는 없다. 뺄셈은 단순히 덧셈의 특별한 

경우이므로 2장에서 뺄셈이 실제 가산기로 어떻게 수행될 수 있는지 볼 것이다.

곱셈

곱셈은 곱셈기(multiplier)라 하는 논리회로에 의하여 수행된다. 숫자는 항상 한 번에 2개씩 곱해

지므로 2개의 입력이 필요하다. 곱셈기의 출력은 곱이다. 곱셈은 부분 곱의 위치 이동을 동반한 

일련의 합이기 때문에 곱셈은 다른 회로와 결합된 가산기를 사용하여 수행될 수 있다.

나눗셈

나눗셈은 일련의 뺄셈, 비교, 그리고 이동(shift)으로 수행될 수 있으므로, 다른 논리회로와 결합

된 가산기를 사용하여 수행될 수 있다. 나눗셈 연산기에는 2개의 입력이 필요하고 생성되는 출

력은 몫과 나머지이다.

코드 변환 함수

코드(code)는 고유한 패턴으로 배열된 비트들의 집합이며 지정된 정보를 표현하는 데 사용된다. 

코드 변환기는 코딩된 정보를 다른 형태의 코드로 변환한다. 이러한 예로 2진 부호를 2진화 10

진수(BCD) 또는 그레이(Gray) 부호와 같은 다른 부호로 변환하는 것이 있다. 다양한 유형의 코

드는 2장에서 다루고 코드 변환기는 6장에서 다룬다.

인코딩 함수

인코딩 함수는 6장에서 다루게 될 인코더(encoder)라 불리는 논리회로에서 수행된다. 인코더는 

10진수 또는 알파벳 문자와 같은 정보를 어떤 코딩된 형태로 변환한다. 예를 들어, 특정 유형의 

인코더는 0에서부터 9까지의 10진수를 2진 부호로 변환한다. 특정 10진수에 해당하는 입력의 

HIGH 레벨은 출력 라인에서 적절한 2진 코드를 표현하는 논리 레벨을 생성한다. 

그림 1－22는 계산기 키의 눌림을 계산기 회로에서 처리될 수 있는 2진 코드로 변환하는 데 사

용되는 인코더의 간단한 그림이다.
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그림 1－22 계산기 키의 눌림을 저장이나 계산을 위한 2진 부호로 코딩하는 데 사용되는 인코더

9

8 9

4 5 6

1 2 3

0 . +/–

7

8
7
6
5
4
3
2
1
0

HIGH

계산기 키패드

9에 대한 

2진 코드

인코더

디코딩 함수

디코딩 함수는 6장에서 설명하는 디코더(decoder)라 부르는 논리회로에 의하여 수행된다. 디코

더는 2진수와 같은 코딩된 정보를 10진 형태와 같은 코딩되지 않은 형태로 변환한다. 예를 들어, 

특정 유형의 디코더는 4비트 2진 코드를 적절한 10진수로 변환한다. 

그림 1－23은 7－세그먼트 디스플레이를 동작시키는 데 사용되는 한 유형의 디코더에 대한 간

단한 그림이다. 디스플레이의 7개 세그먼트 각각은 디코더의 출력 라인에 연결된다. 특정 2진 

코드가 디코더 입력에 나타나면, 적절한 출력 라인이 활성화되어 2진 코드에 해당하는 10진수를 

표시하는 적절한 세그먼트들을 켠다.

그림 1－23 특정한 2진 코드를 7－세그먼트 10진수 판독값으로 변환하는 데 사용되는 디코더

2진 코드 입력

디코더

7－세그먼트 디스플레이

데이터 선택 함수

데이터를 선택하는 두 가지 유형의 회로는 멀티플렉서와 디멀티플렉서이다. 멀티플렉서

(multiplexer) 또는 간단히 먹스(mux)는 지정된 시간 순서로 여러 입력 라인의 디지털 데이터

를 단일 출력 라인으로 전환하는 논리회로이다. 기능상으로 멀티플렉서는 각각의 입력 라인을 

출력 라인에 순차적으로 연결하는 전자 스위치로 표현될 수 있다. 디멀티플렉서[demultiplexer, 

demux(디먹스)]는 지정된 시간 순서로 한 입력 라인의 디지털 데이터를 여러 출력 라인으로 전

환하는 논리회로이다. 근본적으로 디먹스는 먹스의 반대이다. 

멀티플렉싱 및 디멀티플렉싱은 여러 소스의 데이터를 하나의 라인으로 먼 곳으로 전송하고 

여러 목적지에 재분배하는 데 사용된다. 그림 1－24는 세 가지 소스의 디지털 데이터가 하나의 

라인으로 다른 위치에 있는 3개의 터미널로 전송되는 이러한 유형의 응용 사례를 보여준다.

그림 1－24에서 입력 A의 데이터는 시간 간격 Dt1 동안 출력 라인에 연결되고 출력 D와 연결

된 디멀티플렉서로 전송된다. 그 후 간격  Dt2 동안 멀티플렉서는 입력 B로 전환하고 디멀티플

렉서는 출력 E로 전환한다. 간격 Dt3 동안 멀티플렉서는 입력 C로 전환하고 디멀티플렉서는 출

력 F로 전환한다.
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그림 1－24 기본 멀티플렉싱/디멀티플렉싱 응용의 설명

A

B

C

Δt2

Δt3

Δt1

Δt2

Δt3

Δt1

D

E

F

Δt1 Δt2 Δt3 Δt1

시퀀스 전환

제어 입력

A에서 D로의 

데이터

C에서 F로의 

데이터

B에서 E로의 

데이터

A에서 D로의 

데이터

시퀀스 전환

제어 입력

멀티플렉서 디멀티플렉서

요약하면, 첫 번째 시간 간격에서, 입력 A 데이터는 출력 D로 간다. 두 번째 시간 간격에서 입

력 B는 출력 E로 간다. 세 번째 시간 간격에서 입력 C는 출력 F로 간다. 이 후, 이 과정은 계속 

반복된다. 여러 소스와 목적지 각각은 데이터를 송신하고 수신하는 데 각각의 순서가 있으며, 

시간은 이들 사이에서 분할되므로 이러한 과정을 시분할 멀티플렉싱(time division multiplexing, 

TDM)이라 한다. 

저장 기능

저장(storage)은 대부분의 디지털 시스템에서 요구되는 기능이며, 그 목적은 일정 기간 동안 2진 

데이터를 유지하는 것이다. 일부 저장 장치는 단기 저장에 사용되며 일부는 장기 저장에 사용된

다. 저장 장치는 비트 또는 비트 그룹을 ‘기억’할 수 있고 필요한 동안 정보를 유지할 수 있다. 저

장 장치의 일반적인 유형은 플립플롭, 레지스터, 반도체 메모리, 자기 디스크, 자기 테이프, 광

학 디스크(CD)이다.  

플립플롭

플립플롭(flip－flop)은 한 번에 0 또는 1의 한 비트만 저장할 수 있는 쌍안정(2 안정 상태) 논리회

로이다. 플립플롭의 출력은 저장하고 있는 비트를 나타낸다. HIGH 출력은 1이 저장되어 있음을 

나타내고, LOW 출력은 0이 저장되어 있음을 나타낸다. 플립플롭은 논리 게이트로 구현되며 7장

에서 다룬다.

레지스터

레지스터(register)는 비트 그룹들이 저장될 수 있도록 다수의 플립플롭들을 결합하여 구성된다. 

예를 들어, 8비트 레지스터는 8개의 플립플롭으로 구성된다. 비트를 저장하는 것 외에도 레지스

터를 사용하여 레지스터는 비트를 레지스터 내에서 다른 위치로 이동시키거나 레지스터에서 다

른 회로로 이동시키는 데 사용될 수 있다. 그래서 이러한 장치는 시프트 레지스터(shift register)로 

알려져 있다. 시프트 레지스터는 8장에서 다룬다.

두 가지 기본 유형의 시프트 레지스터는 직렬형과 병렬형이다. 직렬 시프트 레지스터에서 비

트는 그림 1－25에 있듯이 한 번에 하나의 비트만 저장된다. 직렬 시프트 레지스터에 대한 하나

의 좋은 비유는 승객들을 문을 통해 한 줄로 버스에 승차시키는 것이다. 승객들이 버스에서 내

릴 때도 한 줄이다.

정보노트

컴퓨터 내부의 작은 캐시 메모리

는 물론 RAM과 ROM의 메모리

는 반도체 메모리들이다. 마이크로

프로세서의 레지스터는 반도체 플

립플롭으로 구성된다. 광자기 디스

크 메모리는 내장 하드 드라이브와 

CD－ROM에 사용된다.
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그림 1－25 4비트 직렬 시프트 레지스터의 동작 예. 각 블록은 하나의 스토리지 ‘셀’ 또는 플립플롭을 나타낸다.

0 0 0 00101

1 0 0 0010

0 1 0 001

1 0 1 00

0 1 0 1

초기에 레지스터는 무효(invalid) 또는 

여기에 보인 것처럼 0의 데이터를 갖고 있다.

첫째 비트(1)가 레지스터로 직렬 이동한다.

둘째 비트(0)가 레지스터로 직렬 이동하고, 

첫째 비트는 오른쪽으로 이동한다.

셋째 비트(1)가 레지스터로 이동하고 

첫째와 둘째 비트는 오른쪽으로 이동한다.

넷째 비트(0)가 레지스터로 이동하고 첫째, 

둘째, 셋째 비트는 오른쪽으로 이동한다. 

이제 레지스터는 네 비트 모두를 저장하고 

가득 찬 상태이다.

입력 라인에서 

직렬 비트

병렬 레지스터에서 비트들은 그림 1－26과 같이 평행한 라인들을 통해 동시에 저장된다. 이 

경우에 해당하는 좋은 비유는 승객 모두가 같이 객차에 들어가고 나오는 롤러코스터에 승객을 

태우고 내리게 하는 것이다.

그림 1－26 4비트 병렬 시프트 레지스터의 동작 예

0 0 0 0

0 1 0 1

0 1 0 1

초기에 레지스터는 비어 있으며 

데이터가 아닌 0의 값들을 가지고 있다.

모든 비트들은 동시에 내부로 

이동하고 저장된다.

입력 라인의 

병렬 비트

반도체 메모리

반도체 메모리는 대개 많은 수의 비트를 저장하는 데 사용되는 장치이다. 읽기 전용 메모리(read－

only memory) 또는 ROM이라고 하는 한 유형의 메모리에서 2진 데이터는 영구적으로 또는 반

영구적으로 저장되고 쉽게 변경될 수 없다. 랜덤 액세스 메모리 또는 RAM에서, 2진 데이터는 

일시적으로 저장되고 쉽게 변경될 수 있다. 메모리는 11장에서 다룬다.

자기 메모리

자기 디스크 메모리는 2진 데이터의 대용량 저장에 사용된다. 한 예는 컴퓨터의 내부 하드 디스

크이다. 자기 테이프는 여전히 어느 정도 메모리 응용 프로그램과 다른 저장 장치의 데이터 백

업에 사용된다. 

광 메모리

CD, DVD, 블루레이 디스크는 레이저 기술을 기반으로 한 저장 장치이다. 데이터는 동심 트랙
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상의 홈(pit)과 홈이 없는 평평한 곳(land)으로 표현된다. 레이저 빔은 디스크에 데이터를 저장

하고 읽는 데 사용된다.

계수 기능

계수 기능은 디지털 시스템에서 중요하다. 많은 유형의 디지털 카운터(counter)가 있지만, 기본 

목적은 변화하는 레벨이나 펄스로 표현되는 이벤트를 세는 것이다. 계수하기 위하여, 카운터는 

순차적으로 다음의 적절한 숫자로 갈 수 있도록 현재의 숫자를 ‘기억’해야 한다. 그러므로 저장 

기능은 모든 카운터의 중요한 특성이며, 일반적으로 플립플롭이 이를 구현하는 데 사용된다. 그

림 1－27은 카운터 동작의 기본 개념을 보여준다. 카운터는 9장에서 다룬다.

그림 1－27 기본 카운터 동작 설명

1 2 3 4 5

병렬 

출력 라인

입력 펄스

카운터

계수된 입력 펄스의 수를 나타내는 

2진 코드 시퀀스

1의 2진 

코드

2의 2진 

코드

3의 2진 

코드

4의 2진 

코드

5의 2진 

코드

공정 제어 시스템

그림 1－28의 블록도에 비타민 정제(tablet)를 병에 담는 시스템을 보였다. 이 예제 시스템은 지

금까지 소개된 다양한 논리 함수가 전체 시스템을 구성하기 위하여 함께 어떻게 사용되는지를 

보여준다. 처음에 정제는 대형 깔때기 형 호퍼(hopper)에 공급된다. 호퍼의 좁은 목은 아래 컨베

이어 벨트 위의 병으로 정제의 연속적인 흐름을 만든다. 한 번에 하나의 정제만 센서를 통과하

므로, 정제의 수는 셀 수 있다. 시스템은 각 병에 들어갈 정제의 수를 제어하고, 병에 든 정제의 

총개수에 대하여 지속적으로 갱신된 판독값을 표시한다.

일반적인 운영

병당 최대 정제 수는 키패드에서 입력되며, 인코더에 의하여 코드로 변환되어 레지스터 A에 저

장된다. 디코더 A는 레지스터에 저장된 코드를 디스플레이로 표시하기에 적합한 형식으로 변환

한다. 코드 변환기 A는 코드를 2진수로 변환하고 이를 비교기(Comp)의 입력 A에 인가한다. 

호퍼의 목에 있는 광학 센서는 통과하면서 펄스를 만드는 각 정제를 감지한다. 이 펄스는 카

운터로 전달되고 1만큼 계수를 증가시킨다. 따라서 카운터의 2진 상태는 병을 채우는 동안 항상 

병에 있는 정제의 수를 표시한다. 계수기로부터 2진 계수값은 비교기의 입력 B로 전달된다. 비

교기의 입력 A는 병당 최대 정제의 2진수 값이다. 이제, 병당 들어가는 정제의 수가 50이라고 가

정한다. 카운터의 2진수가 50에 도달하면, 비교기의 A ＝ B 출력이 HIGH가 되어 병이 가득 찼

음을 나타낸다.

비교기의 HIGH 출력은 호퍼 목 부분의 밸브를 닫아서 정제의 흐름을 멈추게 한다. 동시에, 

비교기의 HIGH 출력은 컨베이어를 작동시켜 다음 빈 병을 호퍼 아래의 위치로 이동시킨다. 병

이 제자리에 있으면, 컨베이어 제어장치는 카운터를 0으로 리셋하는 펄스를 발생시킨다. 결과적

으로, 비교기의 출력은 다시 LOW가 되어 호퍼 밸브가 정제의 흐름을 다시 시작하게 한다.

채워진 각 병에 대하여, 카운터의 최대 2진수는 가산기의 입력 A로 전송된다. 가산기의 입력 B는 

레지스터 B로부터 오는데, 레지스터 B는 마지막으로 채워진 병을 통하여 병입된 총 정제 수를 저
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장하고 있다. 가산기에서 새로운 누적된 합을 생성되고, 이 값은 이전의 합계를 대체하여 레지

스터 B에 저장된다. 이러한 방식으로 주어진 실행 동안 병에 든 정제의 누적합계가 유지된다.

레지스터 B에 저장된 누적 합계는 디코더 B로 이동하고, 디코더 B는 레지스터 B가 최대 용량

에 도달하였을 때를 감지하고, 원격지에 있는 DEMUX로 전송하기 위하여 2진 형태를 병렬에서 

직렬 형태로 변환하는 MUX를 활성화한다. DEMUX는 저장을 위하여 데이터를 다시 병렬 형태

로 변환한다.

복습문제 1－4

1. 비교기는 무엇을 하는가?

2. 네 가지의 기본 산술 연산은 무엇인가?

3. 인코딩을 설명하고 예를 하나 제시하라.

8 9

4 5 6

1 2 3

0 . #

7

A

B
A = B

A

B Cout

Σ

병당 정제 수를 

입력하는 키패드

인코더 디코더 A

디코더 B

MUX

비교기

정제 수/병

병당 정제의 수

병당 정제 수를 

프리셋하는 2진 코드

HIGH는 밸브를 닫고 

컨베이어를 진행시킨다. 

LOW는 밸브 개방을 

유지한다.

병 안 실제 

정제 수의 

2진 코드

센서에서 각 

정제의 단일 펄스는 

카운터를 1만큼 

증가시킨다.

다음 병이 자리 잡으면 펄스는 

카운터를 0으로 리셋한다. 

레지스터 B가 최대 누적 카운트에 도달할 때마다 

병입된 정제 수를 나타내는 2진 코드

일정 기간 동안 병입된 정제의 총합을 

누적하고 저장하기 위하여 컴퓨터로 전송

HIGH는 새로운 합계가 

저장되도록 한다.

시퀀스 전환

제어 입력

현재의 총합계

새로운 

전체 합
밸브

센서

컨베이어 
제어

레지스터 A

카운터

DEMUX

레지스터 B

가산기

코드 

변환기 A 

그림 1－28 정제－병입 시스템의 블록도


