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4.0. Hệ đếm và logic số

Các hệ đếm cơ bản:
§ Hệ thập phân (Decimal System) 
 à con người sử dụng
§ Hệ nhị phân (Binary System) 
 à máy tính sử dụng
§ Hệ mười sáu (Hexadecimal System) 
 à dùng để viết gọn cho số nhị phân
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Các hệ đếm cơ bản
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chuyển đổi

viết gọn

Số nhị phân

Máy tính

0x5C

Số Hexa 
Chuyên gia IT

Số thập phân

Con người

92 0101 1100



Hệ thập phân
§ Cơ số 10
§ 10 chữ số: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9
§ Dùng n chữ số thập phân có thể biểu diễn được 

10n giá trị khác nhau:
§ 00...000    =  0

§ 99...999    =  10n  - 1
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Ví dụ số thập phân

472.38 
 2 1  0  -1 -2

 = 4x102 + 7x101 + 2x100 + 3x10-1 + 8x10-2

§ Các chữ số của phần nguyên:
§ 472 : 10 = 47 dư 2

§   47 : 10 =   4 dư 7
§     4 : 10 =   0  dư 4

§ Các chữ số của phần lẻ:
§ 0.38 x 10 = 3.8   phần nguyên  = 3

§  0.8 x 10 = 8.0   phần nguyên  = 8
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Dạng tổng quát của số thập phân

 𝐴 = 𝑎!𝑎!"# ... 𝑎# 𝑎$, 𝑎"# 𝑎"%... 𝑎"&  

Giá trị của A được hiểu như sau:

𝐴 = 𝑎!10! + 𝑎!"#10!"#+ …+ 𝑎# 10#	 + 𝑎%10% + 𝑎"#10"#+... + 𝑎"&10"&

𝐴 =	 &
./"&

!

𝑎.10.
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Hệ nhị phân
§ Cơ số 2
§ 2 chữ số nhị phân: 0 và 1
§ Chữ số nhị phân được gọi là bit  (binary digit)

§ bit  là đơn vị thông tin nhỏ nhất

§ Dùng n bit có thể biểu diễn được 2n giá trị khác 
nhau:
§ 00...000    =  0
§ 11...111    =  2n  - 1

§ Các lệnh của chương trình và dữ liệu trong máy 
tính đều được mã hóa bằng số nhị phân
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Biểu diễn 
số nhị 
phân

Số nhị phân Số 
thập phân1-bit 2-bit 3-bit 4-bit

0 00 000 0000 0

1 01 001 0001 1

10 010 0010 2

11 011 0011 3

100 0100 4

101 0101 5

110 0110 6

111 0111 7

1000 8

1001 9

1010 10

1011 11

1100 12

1101 13

1110 14

1111 15
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Đơn vị dữ liệu và thông tin trong máy tính
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§ bit – chữ số nhị phân (binary digit): là đơn vị  thông 
tin nhỏ nhất, cho phép nhận một trong hai giá trị: 
0 hoặc 1.

§ byte là một tổ hợp 8 bit: có thể biểu diễn được 
256 giá trị (28)

§ Qui ước đơn vị dữ liệu trong Khoa học máy tính:
§ KB (Kilobyte) = 210 bytes = 1024 bytes
§ MB (Megabyte) = 210 KB = 220bytes (~106)
§ GB (Gigabyte) = 210 MB = 230bytes (~109)
§ TB (Terabyte) = 210 GB = 240bytes (~1012)
§ PB (Petabyte) = 210 TB = 250bytes
§ EB (Exabyte) = 210 PB = 260bytes



Qui ước mới về ký hiệu đơn vị dữ liệu

Theo thập phân Theo nhị phân

Đơn vị Viết tắt Giá trị Đơn vị Viết tắt Giá trị

kilobyte KB 103 kibibyte KiB 210 = 1024

megabyte MB 106 mebibyte MiB 220 

gigabyte GB 109 gibibyte GiB 230

terabyte TB 1012 tebibyte TiB 240

petabyte PB 1015 pebibyte PiB 250

exabyte EB 1018 exbibyte EiB 260
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Ví dụ số nhị phân

1101001.1011(2) =
 6   5   4   3   2   1  0    -1 -2 -3  -4

   =   26 + 25 + 23 + 20 + 2-1 +   2-3    +     2-4  

  =  64 + 32 + 8 +  1 + 0.5 + 0.125 + 0.0625

   = 105.6875(10)
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Dạng tổng quát của số nhị phân

 𝐴 = 𝑎!𝑎!"# ... 𝑎# 𝑎$, 𝑎"# 𝑎"%... 𝑎"&  

Giá trị của A được tính như sau:

𝐴 = 𝑎!2! + 𝑎!"#2!"#+ …+ 𝑎# 2#	 + 𝑎%2% + 𝑎"#2"#+... + 𝑎"&2"&

𝐴 =	 &
./"&

!

𝑎.2.
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Chuyển đổi số nguyên thập phân sang nhị phân

§ Phương pháp 1: chia dần cho 2 rồi lấy phần dư
§ Phương pháp 2: Phân tích thành tổng của các số 2i    
à nhanh hơn
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Phương pháp chia dần cho 2

§ Ví dụ: chuyển đổi 105(10) 
§ 105 : 2 = 52 dư    1
§   52 : 2 = 26 dư 0 
§   26 : 2 = 13 dư 0
§   13 : 2 =   6 dư 1
§     6 : 2 =   3 dư 0
§     3 : 2 =   1 dư 1
§     1 : 2 =   0 dư 1

§ Kết quả: 105(10)  =  1101001(2)

biểu diễn
số dư 
theo chiều 
mũi tên
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Phương pháp phân tích thành tổng của các 2i

§ Ví dụ 1: chuyển đổi 105(10) 
§ 105 = 64 + 41 = 64 + 32 + 9
      = 64 + 32 + 8 +1 = 26 + 25 + 23 + 20

§  Kết quả: 105(10)  =  0110 1001(2)

§ Ví dụ 2: 
 17000(10) = 16384 + 512 + 64 + 32 + 8  
    =         214    +   29  +  26  + 25 + 23

  17000(10) = 0100  0010  0110  1000(2)  
                                 15 14 13 12   11 10  9  8     7   6   5  4       3   2   1   0
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27 26 25 24 23 22 21 20

128 64 32 16 8 4 2 1
0 1 1 0 1 0 0 1



Chuyển đổi số lẻ thập phân sang nhị phân

§ Ví dụ 1: chuyển đổi 0.6875(10) 
§ 0.6875 x 2   = 1.375 phần nguyên = 1

§ 0.375   x 2 = 0.75   phần nguyên = 0
§ 0.75     x 2 = 1.5     phần nguyên = 1
§ 0.5       x 2 = 1.0  phần nguyên = 1

§ Kết quả :   0.6875(10)= 0.1011(2)

biểu diễn 
theo 
chiều mũi 
tên
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Chuyển đổi số lẻ thập phân sang nhị phân (tiếp)

§ Ví dụ 2: chuyển đổi 0.81(10) 
§ 0.81   x 2  = 1.62 phần nguyên    = 1
§ 0.62   x 2  = 1.24 phần nguyên    = 1
§ 0.24   x 2  = 0.48 phần nguyên    = 0
§ 0.48   x 2  = 0.96 phần nguyên    = 0
§ 0.96   x 2  = 1.92 phần nguyên    = 1
§ 0.92   x 2  = 1.84 phần nguyên    = 1
§ 0.84   x 2  = 1.68 phần nguyên    = 1

§  0.81(10) » 0.1100111(2) 
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Hệ mười sáu (Hexa)

§ Cơ số 16
§ 16 chữ số: 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9, A,B,C,D,E,F
§ Dùng để viết gọn cho số nhị phân: cứ một nhóm 

4-bit sẽ được thay bằng một chữ số Hexa
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Quan hệ giữa số nhị phân và số Hexa

Ví dụ:
n 0000  1000(2)  =  08(16) 
n 1011  0011(2)  =  B3(16) 

n 0010  1101  1001  1010(2)  =  2D9A(16)

n 1111  1111  1111  1111(2)  =  FFFF(16)

4-bit Số 
Hexa

Thập
phân

0000 0 0
0001 1 1
0010 2 2
0011 3 3
0100 4 4
0101 5 5
0110 6 6
0111 7 7
1000 8 8
1001 9 9
1010 A 10
1011 B 11
1100 C 12
1101 D 13
1110 E 14
1111 F 15
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Đại số Boolean 
§ Đại số Boolean sử dụng các biến logic và phép toán logic
§ Biến logic có thể nhận giá trị 1 (TRUE) hoặc 0 (FALSE)
§ Các phép toán logic cơ bản: AND, OR và NOT

§ A	AND	B = A ⋅ B	hay	AB
§ A	OR	B = A + B
§ NOT	A = /A
§ Thứ tự ưu tiên: NOT > AND > OR

§ Thêm các phép toán logic: NAND, NOR, XOR
§ A	NAND	B = NOT A	AND	B = A 0 B
§ A	NOR	B = NOT A	OR	B = A + B
§ A	XOR	B = A⊕ B = A ⋅ /B +	/A ⋅ B
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Phép toán đại số Boolean 
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A B A	AND	B

0 0 0
0 1 0

1 0 0

1 1 1

A B A	OR	B

0 0 0
0 1 1

1 0 1

1 1 1

A B A	NAND	B

0 0 1
0 1 1

1 0 1

1 1 0

A B A	NOR	B

0 0 1
0 1 0

1 0 0

1 1 0

A NOT	A	

0 1
1 0

NOT là phép toán 1 biến

A B A	XOR	B	

0 0 0
0 1 1

1 0 1

1 1 0



Các đồng nhất thức của đại số Boolean

A・B	=	B・A	

A・(B	+	C)	=	(A・B)	+	(A・C)

1・A	=	A

A・.A	=	0

0・A	=	0

A・A	=	A

A・(B・C)	=	(A・B)	・C

A 0 B	 =	.A	+	.B	(Định	lý	De	Morgan)
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A	+	B	=	B	+	A

A	+	(B・C)	=	(A	+	B)・(	A	+	C)
0	+	A	=	A

A	+	.A	=	1
1	+	A	=	1

A	+	A	=	A

A	+	(B	+	C)	=	(A	+	B)	+	C

A + B	 =	.A・.B	(Định	lý	De	Morgan)



Các cổng logic (Logic Gates)
§ Thực hiện các phép toán logic: 

§ NOT, AND, OR, NAND, NOR, XOR
§ Cổng logic một đầu vào: 

§ Cổng NOT
§ Cổng hai đầu vào: 

§ AND, OR, XOR, NAND, NOR
§ Cổng nhiều đầu vào:

§ AND, OR, XOR, NAND, NOR
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Ký hiệu các cổng logic 

368  CHAPTER 11 / DIGITAL LOGIC

 11.2 GATES

The fundamental building block of all digital logic circuits is the gate. Logical func-
tions are implemented by the interconnection of gates.

A gate is an electronic circuit that produces an output signal that is a sim-
ple Boolean operation on its input signals. The basic gates used in digital logic are 
AND, OR, NOT, NAND, NOR, and XOR. Figure 11.1 depicts these six gates. Each 
gate is defined in three ways: graphic symbol, algebraic notation, and truth table. 
The symbology used in this chapter is from the IEEE standard, IEEE Std 91. Note 
that the inversion (NOT) operation is indicated by a circle.

Each gate shown in Figure 11.1 has one or two inputs and one output. 
However, as indicated in Table 11.1b, all of the gates except NOT can have more 
than two inputs. Thus, (X + Y + Z) can be implemented with a single OR gate 
with three inputs. When one or more of the values at the input are changed, the 
correct output signal appears almost instantaneously, delayed only by the propaga-
tion time of signals through the gate (known as the gate delay). The significance of 
this delay is discussed in Section 11.3. In some cases, a gate is implemented with two 
outputs, one output being the negation of the other output.

A B F
0 0 1
0 1 0
1 0 0
1 1 0
A B F
0 0 0
0 1 1
1 0 1
1 1 0

Graphical Symbol
Algebraic
Function Truth TableName

AND

OR

NOT

NAND

NOR

XOR

F ! A • B
or

F ! AB

F ! A " B

A B F
0
0
1
1

0
0
0
1

0
1
0
1

A B F
0
0
1
1

0
1
1
1

0
1
0
1

A B F
0
0
1
1

1
1
1
0

0
1
0
1

A F
0
1

1
0

A

A

B

F ! A
or

F ! A#

F ! AB

F ! A " B

F ! A ! B

F

A

B
F

A

B
F

F

A

B
F

A

B
F

Figure 11.1 Basic Logic Gates
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Mạch logic
§ Mạch logic là mạch bao gồm:

§ Các đầu vào (Inputs)
§ Các đầu ra (Outputs)
§ Đặc tả chức năng (Functional specification)
§ Đặc tả thời gian (Timing specification)

§ Các kiểu mạch logic:
§ Mạch tổ hợp (Combinational Circuits)

§ Mạch không nhớ
§ Đầu ra được xác định bởi các giá trị hiện tại của đầu vào

§ Mạch dãy (Sequential Circuits)
§ Mạch có nhớ
§ Đầu ra được xác định bởi các giá trị trước đó và giá trị hiện tại 

của đầu vào
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Mạch tổ hợp
§ Mạch tổ hợp là mạch logic trong đó đầu ra chỉ phụ 

thuộc đầu vào ở thời điểm hiện tại
§ Là mạch không nhớ và được thực hiện bằng các 

cổng logic 
§ Mạch tổ hợp có thể được định nghĩa theo ba cách:

§ Bảng chân lý (Truth Table)
§ Dạng sơ đồ 
§ Phương trình Boolean
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!"##!"!#"A ++=

Đầu vào Đầu ra
A B C F

0
0
0
0
1
1
1
1

0
0
1
1
0
0
1
1

0
1
0
1
0
1
0
1

0
0
1
1
0
0
1
0
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There are three combinations of input values that cause F to be 1, and if any 
one of these combinations occurs, the result is 1. This form of expression, for self-
evident reasons, is known as the sum of products (SOP) form. Figure 11.4 shows a 
straightforward implementation with AND, OR, and NOT gates.

Another form can also be derived from the truth table. The SOP form 
expresses that the output is 1 if any of the input combinations that produce 1 is true. 
We can also say that the output is 1 if none of the input combinations that produce 
0 is true. Thus,

F = 1A B C2 # 1A B C2 # 1A B C2 # 1A B C2 # 1A B C2
This can be rewritten using a generalization of DeMorgan’s theorem:

(X # Y # Z) = X + Y + Z

Table 11.3 A Boolean Function of Three Variables

A B C F

0 0 0 0

0 0 1 0

0 1 0 1

0 1 1 1

1 0 0 0

1 0 1 0

1 1 0 1

1 1 1 0

A B C

F

Figure 11.4 Sum-of-Products Implementation of Table 11.3
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Ví dụ: Bộ ghép kênh  (Multiplexer - MUX) 

Đầu vào chọn
S

Đầu ra
F

0
1

D0
D1
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F = D0. 6S + D1. S

0

M
U
X

1

D0

D1

F

S

D0

D1

F

S

Bộ MUX 2 đầu vào



Bộ MUX 4 đầu vào
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 output signal F. To select one of the four possible inputs, a 2-bit selection code is 
needed, and this is implemented as two select lines labeled S1 and S2.

An example 4-to-1 multiplexer is defined by the truth table in Table 11.7. This 
is a simplified form of a truth table. Instead of showing all possible combinations of 
input variables, it shows the output as data from line D0, D1, D2, or D3. Figure 11.13 
shows an implementation using AND, OR, and NOT gates. S1 and S2 are connected 
to the AND gates in such a way that, for any combination of S1 and S2, three of the 
AND gates will output 0. The fourth AND gate will output the value of the selected 
line, which is either 0 or 1. Thus, three of the inputs to the OR gate are always 0, 
and the output of the OR gate will equal the value of the selected input gate. Using  
this regular organization, it is easy to construct multiplexers of size 8-to-1, 16-to-1, 
and so on.

Multiplexers are used in digital circuits to control signal and data routing. An 
example is the loading of the program counter (PC). The value to be loaded into the 
program counter may come from one of several different sources:

D0

D1

D2

D3

S1S2

F

Figure 11.13 Multiplexer Implementation

Table 11.7 4-to-1 Multiplexer Truth Table

S2 S1 F

0 0 D0

0 1 D1

1 0 D2

1 1 D3

Đầu vào chọn Đầu ra
S2 S1 F
0
0
1
1

0
1
0
1

D0
D1
D2
D3
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NAND AND NOR IMPLEMENTATIONS Another consideration in the 
implementation of Boolean functions concerns the types of gates used. It is sometimes 
desirable to implement a Boolean function solely with NAND gates or solely with 
NOR gates. Although this may not be the minimum-gate implementation, it has the 
advantage of regularity, which can simplify the manufacturing process. Consider 
again Equation (11.3):

F = B(A + C)

Because the complement of the complement of a value is just the original value,

F = B(A + C) = (AB + (BC)

Applying DeMorgan’s theorem,

F = (AB)•(BC)

which has three NAND forms, as illustrated in Figure 11.11.

Multiplexers

The multiplexer connects multiple inputs to a single output. At any time, one of the 
inputs is selected to be passed to the output. A general block diagram  representation 
is shown in Figure 11.12. This represents a 4-to-1 multiplexer. There are four input 
lines, labeled D0, D1, D2, and D3. One of these lines is selected to provide the 

A
B

B
C

F

Figure 11.11 NAND Implementation of 
Table 11.3

D0

D1

D2

S2 S1

D3

F
4-to-1
MUX

Figure 11.12 4-to-1 Multiplexer 
Representation
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Bộ ghép kênh tổng quát  

§ 2n đầu vào dữ liệu (D)
§ 1 đầu ra dữ liệu (F)
§ n đầu vào chọn (S)
§ Mỗi tổ hợp đầu vào chọn 

(S) xác định đầu vào dữ 
liệu nào (D) sẽ được nối 
với đầu ra (F)
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MUX.
.
.

. . .

2n

đầu 
vào 
dữ 
liệu

n đầu vào chọn

đầu ra



Bộ giải mã 2 ra 4 (Decoder)
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2:4 
Decoder

A0

A1

Y0

Y1

Y2

Y3

Đầu vào Đầu ra

A1 A0 Y3 Y2 Y1 Y0
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Bộ giải mã tổng quát

§ N đầu vào, 2N đầu ra
§ Với một tổ hợp của N đầu vào, chỉ có một đầu ra 

tích cực (khác với các đầu ra còn lại)
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Bộ cộng 

§ Bộ cộng bán phần 1-bit (Half-adder)
§ Cộng hai bit tạo ra bit tổng và bit nhớ ra 

§ Bộ cộng toàn phần 1-bit (Full-adder)
§ Cộng 3 bit
§ Cho phép xây dựng bộ cộng N-bit
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Bộ cộng bán phần 1-bit

Đầu vào Đầu ra

A B S Cout

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

0 0 1 1
+ 0 + 1 + 0 + 1

0 1 1 10

!"#
"!A

BC' =
⊕=
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Cout
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Bộ cộng toàn phần 1-bit

Đầu vào Đầu ra

Cin A B S 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

S = ABC + ABC + ABC + ABC
Cout = AB+ AC +BC
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Thus we have the necessary logic to implement a multiple-bit adder such as 
shown in Figure 11.21. Note that because the output from each adder depends on 
the carry from the previous adder, there is an increasing delay from the least signifi-
cant to the most significant bit. Each single-bit adder experiences a certain amount 
of gate delay, and this gate delay accumulates. For larger adders, the accumulated 
delay can become unacceptably high.

If the carry values could be determined without having to ripple through all 
the previous stages, then each single-bit adder could function independently, and 
delay would not accumulate. This can be achieved with an approach known as carry 
lookahead. Let us look again at the 4-bit adder to explain this approach.

We would like to come up with an expression that specifies the carry input to 
any stage of the adder without reference to previous carry values. We have

C

A
B

C

A
B

C

A
B

C

A
B

B
A

C
A

C
B

Sum

Carry

Figure 11.20 Implementation of an Adder
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8-bit
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A15

C7

B15

S15 S8

A8 B8

8-bit
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A7

Cin

B7

S7 S0

A0 B0

8-bit
adder

Figure 11.21 Construction of a 32-Bit Adder Using 8-Bit Adders

S

Cout
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Bộ cộng 4-bit và bộ cộng 32-bit
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Mạch dãy
§ Mạch dãy là mạch logic trong đó đầu ra phụ thuộc 

giá trị đầu vào ở thời điểm hiện tại và đầu vào ở 
thời điểm quá khứ

§ Là mạch có nhớ, được thực hiện bằng phần tử nhớ 
(Flip-Flop) và có thể kết hợp với các cổng logic  
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392  CHAPTER 11 / DIGITAL LOGIC

Name Graphical Symbol  Truth Table

S–R

S Q

R Q

S R

0 0

0
1

1

Qn

Qn!1

1
0

–

0
1
1

J–K

J Q

K Q

J K

0 0

0
1

1

Qn

Qn

Qn!1

1
00

1
1

D

D Q

Q

D

0 0
1

Qn!1

1

Ck

Ck

Ck

Figure 11.27 Basic Flip-Flops

causing the output to be 1; if only the K input is asserted, the result is a reset function, 
causing the output to be 0. When both J and K are 1, the function performed is 
referred to as the toggle function: the output is reversed. Thus, if Q is 1 and 1 is applied 
to J and K, then Q becomes 0. The reader should verify that the implementation of  
Figure 11.26 produces this characteristic function.

J

K

Q

Q

Clock

Figure 11.26 J–K Flip-Flop

Các Flip-Flop cơ bản
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Thanh ghi 8-bit song song
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Thanh ghi dịch
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4.1. Biểu diễn số nguyên

§ Số nguyên không dấu (Unsigned Integer)
§ Số nguyên có dấu (Signed Integer)
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Biểu diễn số nguyên không dấu
Nguyên tắc tổng quát: Dùng n bit biểu diễn số 
nguyên không dấu A: 

𝐴 = 𝑎!"#𝑎!"%...𝑎%𝑎#𝑎$

Giá trị của A được tính như sau:

𝐴 =	&
./$

!"#

𝑎.2.

Dải biểu diễn của A: [0, 2n – 1]
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Ví dụ 1 
§ Biểu diễn các số nguyên không dấu sau đây bằng 

8-bit:
   A = 41  ;    B = 150
    Giải:
 A  =  41 =  32 + 8 + 1    =   25 + 23 + 20

       A   =   0010 1001
   
 B  = 150 =  128 + 16 + 4 + 2 =  27 + 24 + 22 + 21

     B    =  1001 0110
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Ví dụ 2
§ Cho các số nguyên không dấu M, N được biểu 

diễn bằng 8-bit như sau: 
§ M = 0001 0010

§ N = 1011 1001 

    Xác định giá trị của chúng ?
Giải:  

§ M  = 0001 0010 = 24 + 21 = 16 +2 = 18
§ N  = 1011 1001 = 27 + 25 + 24 + 23 + 20 

            = 128 + 32 + 16 + 8 + 1 = 185
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Với n = 8 bit
§ Biểu diễn được các giá trị từ 0 

đến 255 (28 - 1)
Chú ý: 
  1111 1111
   + 0000 0001
    1 0000 0000
 có tràn nhớ ra ngoài (Carry out)
       255 + 1 = 0 ???
 do vượt ra khỏi dải biểu diễn

Biểu diễn 
nhị phân

Giá trị 
thập phân

0000 0000 0

0000 0001 1

0000 0010 2

0000 0011 3

0000 0100 4

...

1111 1110 254

1111 1111 255
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Trục số học với n = 8 bit
Trục số học: 

Trục số học máy tính:
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Với n = 16 bit, 32 bit, 64 bit
§ n= 16 bit: dải biểu diễn từ 0 đến 65535 (216 - 1)

§  0000 0000 0000 0000    = 0
§   ...
§  0000 0000 1111 1111    = 255
§  0000 0001 0000 0000    = 256
§   ...
§  1111 1111 1111 1111    = 65535 

§ n= 32 bit: dải biểu diễn từ 0 đến 232 - 1
§ n= 64 bit: dải biểu diễn từ 0 đến 264 - 1
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Biểu diễn số nguyên có dấu
Số bù một và Số bù hai
§ Định nghĩa: Cho một số nhị phân A được biểu diễn 

bằng n bit, ta có:
§ Số bù một của  A  = (2n-1) - A

§ Số bù hai của A    =   2n – A
§ Số bù hai của A = (Số bù một của A) +1 
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Ví dụ
Với n = 8 bit, cho A = 0010 0101
§ Số bù một của  A được tính như sau:
   1111 1111 (28 - 1)
         - 0010 0101 (A)
   1101 1010  
   à đảo giá trị các bit của A 
§ Số bù hai của A được tính như sau:
          1 0000 0000 (28)
         -  0010 0101 (A)
   1101 1011  
                      à thực hiện khó khăn 
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Quy tắc tìm Số bù một và Số bù hai
§ Số bù một của A = đảo giá trị các bit của A
§ (Số bù hai của A) = (Số bù một của A) + 1
§ Ví dụ:

§ Cho  A = 0010  0101
§ Số bù một của A =  1101  1010  
                           +              1
§ Số bù hai của A =  1101  1011 

§ Nhận xét:  
     A = 0010  0101
  Số bù hai của A  =    + 1101  1011
                  1 0000  0000  = 0 
     (bỏ qua bit nhớ ra ngoài)
  à Số bù hai của A = -A
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Biểu diễn số nguyên có dấu theo mã bù hai

Nguyên tắc tổng quát: Dùng n bit biểu diễn số 
nguyên có dấu A: 

 𝐴 = 𝑎!"#𝑎!"$...𝑎$𝑎#𝑎%
§ Với A là số dương: bit an-1 = 0, các bit còn lại biểu 

diễn độ lớn như số không dấu 
§ Với A là số âm: được biểu diễn bởi số bù hai của số 

dương tương ứng, vì vậy bit an-1 = 1
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Ví dụ
§ Biểu diễn các số nguyên có dấu sau đây bằng 8-bit:
   A = + 58  ;    B = - 80
    Giải:
  A  =   + 58     = 0011 1010 

  B =   - 80
   Ta có: + 80     = 0101 0000
   Số bù một      = 1010 1111
            +                  1      
   Số bù hai     = 1011 0000

  Vậy:   B =   - 80      = 1011 0000
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Xác định giá trị của số dương

Dạng tổng quát của số dương:
𝐴 = 0𝑎!"%...𝑎%𝑎#𝑎$

Giá trị của số dương:

𝐴 =	&
./$

!"%

𝑎.2.

Dải biểu diễn của số dương: [0, (2n-1 – 1)]
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Xác định giá trị của số âm
Dạng tổng quát của số âm:

𝐴 = 1𝑎!"%...𝑎%𝑎#𝑎$

Giá trị của số âm:

𝐴 = −2!"# +&
./$

!"%

𝑎.2.

Dải biểu diễn của số âm: [-2n-1 ,  -1]
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Công thức xác định giá trị số âm
𝐴 = 1𝑎!"%	𝑎!"G…	𝑎%	𝑎#	𝑎$

									-𝐴	 = 0𝑎!"% 𝑎!"G 	… 𝑎% 𝑎# 𝑎$ + 1
	 				= 11…111

!"#

− 𝑎!"%𝑎!"G…𝑎%𝑎#𝑎$ + 1

	 = (2!"#−1) − &
./$

!"%

𝑎.2. + 1

	 𝑉ậy	 𝐴 = −2!"# +&
./$

!"%

𝑎.2.
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Công thức tổng quát cho số nguyên có dấu
Dạng tổng quát của số nguyên có dấu A:
 	 𝐴 = 𝑎!"#𝑎!"%…𝑎%𝑎#𝑎$

Giá trị của A được tính như sau:

𝐴 = −𝑎!"#2!"# +&
./$

!"%

𝑎.2.

Dải biểu diễn: [-2n-1 , +(2n-1 -1)]
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Ví dụ
§ Hãy xác định giá trị của các số nguyên có dấu 

được biểu diễn theo mã bù hai với 8-bit như dưới 
đây:
§  P  =  0110 0010

§  Q  = 1101 1011

    Giải:
§ P  = 0110 0010 = 26 + 25 + 21 = 64 + 32 + 2 = +98 
§ Q = 1101 1011 = -27 + 26 + 24 + 23 + 21 + 20 

            = -128 + 64 + 16 + 8 + 2 + 1 = -37
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Với n = 8 bit
§ Biểu diễn được các giá trị 

từ -27 đến +27-1
§ -128 đến +127
§ Chỉ có một giá trị 0
§ Không biểu diễn cho giá trị 

+128
 Chú ý:
 +127 + 1     = -128
 (-128)+(-1)  = +127
 có tràn xảy ra (Overflow)
   (do vượt ra khỏi dải biểu diễn)

Giá trị 
thập phân

Biểu diễn 
bù hai

0 0000 0000
+1 0000 0001
+2 0000 0010

...
+126 0111 1110
+127 0111 1111
-128 1000 0000
-127 1000 0001

...
-2 1111 1110 
-1 1111 1111
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Trục số học số nguyên có dấu với n = 8 bit

n Trục số học: 

n Trục số học máy tính:
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Với n = 16 bit, 32 bit, 64 bit
§ Với n = 16bit: biểu diễn từ -215 đến 215-1

§ 0000 0000 0000 0000 = 0
§ 0000 0000 0000 0001 = +1
§ ...
§ 0111 1111 1111 1111 = +32767   (215 - 1)
§ 1000 0000 0000 0000 = -32768    (-215)
§ 1000 0000 0000 0001 = -32767
§ ...
§ 1111 1111 1111 1111 = -1

§ Với n = 32bit: biểu diễn từ -231 đến 231-1
§ Với n = 64bit: biểu diễn từ -263 đến 263-1 
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Mở rộng bit cho số nguyên
§ Mở rộng số không dấu (Zero-extended): thêm các 

bit 0 vào bên trái
§ Mở rộng số có dấu (Sign-extended):

§ Số dương: 

  +19 =                     0001 0011    (8-bit)
  +19 = 0000 0000 0001 0011    (16-bit)
  à thêm các bit 0 vào bên trái

§ Số âm:

  - 19 =                     1110 1101 (8-bit) 
  - 19 = 1111 1111 1110 1101 (16-bit)
  à thêm các bit 1 vào bên trái  
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Lệnh so sánh với số nguyên (Table B.1)
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Set less than: thiết lập nếu nhỏ hơn
§ So sánh số nguyên có dấu:
 slt   rd, rs1, rs2  # rd=(rs1<rs2)?1:0
 slti  rd, rs1, imm  # rd=(rs1<imm)?1:0

§ So sánh số nguyên không dấu:
 sltu  rd, rs1, rs2 # rd=(rs1<rs2)?1:0
 sltiu  rd, rs1, imm # rd=(rs1<imm)?1:0

§ Ví dụ
§ s0 = 0xFFFFFFFF
§ s1 = 0x1
slt  t0, s0, s1 # –1 < +1 à t0=1

sltu t0, s0, s1 # 4,294,967,295 > 1 à t0=0



Các lệnh lb, lbu

lb rd,imm(rs1)   # load byte
§ Nạp 1 byte từ bộ nhớ vào bên phải thanh ghi đích rd 
§ Phần còn lại của thanh ghi rd được mở rộng có dấu 

thành 32-bit  (Sign-extended)

  lbu rd,imm(rs1)   # load byte unsigned
§ Nạp 1 byte từ bộ nhớ vào bên phải thanh ghi đích rd 
§ Phần còn lại của thanh ghi rd được mở rộng không dấu 

thành 32-bit (Zero-extended)
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Các lệnh lh, lhu 

lh rd,imm(rs1) # load halfword
§ Nạp 2 byte  từ bộ nhớ vào bên phải thanh ghi đích rd 
§ Phần còn lại của thanh ghi rd được mở rộng có dấu 

thành 32-bit  (Sign-extended)

  lhu rd,imm(rs1) # load halfword unsigned
§ Nạp 2 byte từ bộ nhớ vào bên phải thanh ghi đích rd 
§ Phần còn lại của thanh ghi rd được mở rộng không dấu 

thành 32-bit (Zero-extended)
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Lệnh rẽ nhánh bltu, bgeu

blt rs1, rs2, L1   

§ rẽ nhánh nếu (rs1 < rs2) với số có dấu

bge rs1, rs2, L1 

§ rẽ nhánh nếu  (rs1 >= rs2) với số có dấu

bltu rs1, rs2, L1  

§ rẽ nhánh nếu (rs1 < rs2)  với số không dấu

bgeu rs1, rs2, L1 
§ rẽ nhánh nếu (rs1 >= rs2) với số không dấu
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4.2. Cộng/trừ số nguyên

Bộ cộng n-bit
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Bộ cộng n-bit
CinCout

XY

S

Bộ cộng n-bit 1
Cout

XY

S

NOT

Cin



Cộng số nguyên không dấu

§ Khi cộng hai số nguyên không dấu n-bit, kết quả 
nhận được là n-bit:
§ Nếu Cout = 0 à nhận được kết quả đúng
§ Nếu Cout = 1 à nhận được kết quả sai, do có nhớ ra 

ngoài (Carry Out)
§ Hiện tượng tràn nhớ ra ngoài xảy ra khi:  
   tổng > (2n - 1)
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Ví dụ cộng số nguyên không dấu

57 = 0011 1001 
  + 34 =     + 0010 0010 
   91  0101 1011 = 64+16+8+2+1=91 à đúng

          209 = 1101 0001 
  + 73 =     + 0100 1001 
        282        1 0001 1010 
   kết quả = 0001 1010 =16+8+2=26 à sai
   do có tràn nhớ ra ngoài (Cout=1)
 Để có kết quả đúng, ta thực hiện cộng theo 16-bit: 
        209 = 0000 0000 1101 0001 
 +   73 =     + 0000 0000 0100 1001 
     0000 0001 0001 1010  
     = 256+16+8+2 = 282
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Ví dụ minh hoạ trên C

#include <stdio.h>

int main(){
  unsigned char i, j, k;

  i = 240;

  j = 35;
  k = i + j;

  printf("k = %d\n", k);

  return 0;
}
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8-bit
i =  240 =  1111 0000
j =    35  =  0010 0011
k =      1 0001 0011
   =  16 + 2 + 1 = 19  à sai

16-bit
 i  = 0000 0000 1111 0000
 j  = 0000 0000 0010 0011
 k = 0000 0001 0001 0011 
    =  256 + 16 + 2 + 1 =  275 

Sau đó đổi kiểu biến i, j, k thành unsigned short
unsigned char: 8-bit [0; 255], unsigned short: 16-bit [0; 65535]



Phép đảo dấu
§ Ta có: 
  + 37 = 0010 0101 
   bù một = 1101 1010
            +                 1 
   bù hai = 1101 1011   =    -37

§ Lấy bù hai của số âm:
  - 37 = 1101 1011 
   bù một = 0010 0100
            +                 1 
   bù hai = 0010 0101   =    +37

§ Kết luận: Phép đảo dấu số nguyên trong máy tính thực 
chất là lấy bù hai
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Cộng số nguyên có dấu
§ Khi cộng hai số nguyên có dấu n-bit, kết quả nhận 

được là n-bit và không cần quan tâm đến bit Cout

§ Khi cộng hai số khác dấu thì kết quả luôn luôn đúng

§ Khi cộng hai số cùng dấu, nếu dấu kết quả cùng dấu với 
các số hạng thì kết quả là đúng

§ Khi cộng hai số cùng dấu, nếu kết quả có dấu ngược lại, 
khi đó có tràn (Overflow) xảy ra và kết quả bị sai

§ Hiện tượng tràn xảy ra khi tổng nằm ngoài dải biểu 
diễn: [ -(2n-1),+(2n-1-1)]  
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Ví dụ cộng số nguyên có dấu không tràn
§  ( + 70) = 0100 0110         
    + ( + 42) =   0010 1010   
  + 112     0111 0000   =  +112
  
§  (+ 97)   =   0110 0001
        + (- 52)  =   1100 1100 (+52=0011 0100)
   + 45                1 0010 1101   = +45
        
§  ( - 90)  =   1010 0110 (+90=0101 1010)
     + ( +36)  =   0010 0100 
    - 54   1100 1010   =  - 54 

§  ( - 74)  =   1011 0110 (+74=0100 1010)
         + ( - 30)  =   1110 0010 (+30=0001 1110)
         -104                   1 1001 1000   =  -104   
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Ví dụ cộng số nguyên có dấu bị tràn
§ ( + 75)  =   0100 1011         
 +( + 82)  =   0101 0010   
  +157      1001 1101   
    = - 128+16+8+4+1= -99 à sai

§ ( - 104) =   1001 1000 (+104=0110 1000)
 +  ( - 43) =   1101 0101     (+ 43 =0010 1011)
      - 147   1 0110 1101   
    = 64+32+8+4+1= +109 à sai
§ Cả hai ví dụ đều tràn vì tổng nằm ngoài dải biểu diễn:          

[-128, +127]  
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Giải thích kết quả của chương trình (1)

#include <stdio.h>

int main(){
  signed char i, j, k;

  i = 120;

  j = 29;
  k = i + j;

  printf("k = %d\n", k);

  return 0;
}
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8-bit
i = +120 =  0111 1000
j =  +29  =  0001 1101
k =         1001 0101
   =  -128 + 16 + 4 + 1 =- 107

16-bit
 i  = 0000 0000 0111 1000
 j  = 0000 0000 0001 1101
 k = 0000 0000 1001 0101 
    =  128 + 21  =  +149 

Sau đó đổi kiểu biến i, j, k thành short
signed char: 8-bit [-128; +127], short: 16-bit [-32768; +32767]



Giải thích kết quả của chương trình (2)

#include <stdio.h>

int main(){
  signed char i, j, k;

  i = -86;

  j = -51;
  k = i + j;

  printf("k = %d\n", k);

  return 0;
}
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86  =  0101 0110
       51  =  0011 0011
8-bit
i  = - 86  =  1010 1010  
j  = - 51 =  1100 1101
k =     1  0111 0111
        =  127 - 8 = + 119
16-bit
i  =     1111 1111 1010 1010  
j  =     1111 1111 1100 1101
k = 1 1111 1111 0111 0111 
   =  - 137



Nguyên tắc thực hiện phép trừ

§ Phép trừ hai số nguyên: X - Y = X + (-Y)
§Nguyên tắc: Lấy bù hai của Y để được –Y, rồi 

cộng với X
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Bộ cộng n-bit
CinCout

XY

S

Bộ cộng n-bit 1
Cout

XY

S = X - Y

NOT

Cin



4.3. Nhân/chia số nguyên

  1011  Số bị nhân  (11)
          x  1101  Số nhân (13)
   1011  
                0000    Các tích riêng phần
        1011
              1011
            10001111  Tích  (143)

Nhân số nguyên không dấu
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Phép nhân được thực hiện bằng phép dịch bit và phép cộng



Nhân số nguyên không dấu (tiếp)
§ Các tích riêng phần được xác định như sau:

§ Nếu bit của số nhân bằng 0 à tích riêng phần bằng 0 
§ Nếu bit của số nhân bằng 1 à tích riêng phần bằng số 

bị nhân
§ Tích riêng phần tiếp theo được dịch trái một bit so với 

tích riêng phần trước đó
§ Tích bằng tổng các tích riêng phần
§ Nhân hai số nguyên n-bit, tích có độ dài 2n bit 

(không bao giờ tràn)
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Bộ nhân số nguyên không dấu
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Mn-1 Mn-2 M1 M0

An-1 An-2 A1 A0 Qn-1 Qn-2 Q1 Q0. . .

Bộ logic điều khiển  
cộng và dịch

. . .

C . . .

Cộng 

Dịch phải

 Số nhân Q

Số bị nhân M

Cout Bộ cộng n-bit

Mn-1 Mn-2 M1 M0

An-1 An-2 A1 A0 Qn-1 Qn-2 Q1 Q0. . .

Bộ logic điều khiển  
cộng/trừ và dịch

. . .

. . .

Cộng/Trừ 

Dịch trái

 Số bị chia Q

Số chia M

Bộ cộng/trừ n-bit



Lưu đồ nhân số nguyên không dấu
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BẮT ĐẦU

A = 0 
M = Số chia 

Q = Số bị chia 
Bộ đếm = n

A < 0 ?

Q0 = 0 
A = A + M

Bộ đếm = Bộ đếm - 1 

Bộ đếm == 0 ?

No Yes

No

KẾT THÚC

Yes

A = A - M

BẮT ĐẦU

C = 0; A =  0
M = Số bị nhân

Q = Số nhân
Bộ đếm = n

Q0 == 1 ?

C,A = A + M

Dịch phải C,A,Q  
Bộ đếm = Bộ đếm -1 

Bộ đếm == 0 ?

No Yes

No

KẾT THÚC

Yes

Tích trong AQ

Q0 = 1

Thương ở Q 
Số dư ở A

Dịch trái A,Q



Ví dụ nhân số nguyên không dấu
§ Số bị nhân  M   =  1011  (11)
§ Số nhân   Q   =   1101  (13)
§ Tích               =   1000 1111   (143)

  C    A    Q   
§  0 0000 1101 Các giá trị khởi đầu
          + 1011
  0 1011 1101 A   ¬  A + M 
§  0 0101 1110 Dịch phải
§  0 0010 1111 Dịch phải
          + 1011
  0 1101 1111 A   ¬  A + M
§  0 0110 1111 Dịch phải
          + 1011
  1 0001 1111 A   ¬  A + M 
§  0 1000 1111 Dịch phải
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Nhân số nguyên có dấu 
§ Sử dụng thuật giải nhân không dấu
§ Sử dụng thuật giải Booth (tham khảo sách COA)
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Sử dụng thuật giải nhân không dấu
§ Bước 1. Chuyển đổi số bị nhân và số nhân thành 

số dương tương ứng
§ Bước 2. Nhân hai số dương bằng thuật giải nhân 

số nguyên không dấu, được tích của hai số dương.
§ Bước 3. Hiệu chỉnh dấu của tích: 

§ Nếu hai thừa số ban đầu cùng dấu thì giữ nguyên kết 
quả ở bước 2

§ Nếu hai thừa số ban đầu là khác dấu thì đảo dấu kết 
quả của bước 2 (lấy bù hai)
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Chia số nguyên

Số bị chia 10010011     1011  Số chia      
 - 1011          00001101 Thương

   001110           
  -  1011

       001111 
                  -   1011   
              100   Phần dư
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Phép chia được thực hiện bằng phép dịch bit và phép trừ 
(phép cộng)



Bộ chia số nguyên không dấu
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Mn-1 Mn-2 M1 M0

An-1 An-2 A1 A0 Qn-1 Qn-2 Q1 Q0. . .

Bộ logic điều khiển  
cộng và dịch

. . .

C . . .

Cộng 

Dịch phải

 Số nhân Q

Số bị nhân M

Cout Bộ cộng n-bit

Mn-1 Mn-2 M1 M0

An-1 An-2 A1 A0 Qn-1 Qn-2 Q1 Q0. . .

Bộ logic điều khiển  
cộng/trừ và dịch

. . .

. . .

Cộng/Trừ 

Dịch trái

 Số bị chia Q

Số chia M

Bộ cộng/trừ n-bit



Lưu đồ chia số nguyên không dấu
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BẮT ĐẦU

A = 0 
M = Số chia 

Q = Số bị chia 
Bộ đếm = n

A < 0 ?

Q0 = 0 
A = A + M

Bộ đếm = Bộ đếm - 1 

Bộ đếm == 0 ?

No Yes

No

KẾT THÚC

Yes

A = A - M

BẮT ĐẦU

C = 0; A =  0
M = Số bị nhân

Q = Số nhân
Bộ đếm = n

Q0 == 1 ?

C,A = A + M

Dịch phải C,A,Q  
Bộ đếm = Bộ đếm -1 

Bộ đếm == 0 ?

No Yes

No

KẾT THÚC

Yes

Tích trong AQ

Q0 = 1

Thương ở Q 
Số dư ở A

Dịch trái A,Q



Ví dụ: Q  = 1011 (11) M = 0011 (3) à -M = 1101

   A     Q
 0000 1011     BĐ = 4
 0001 0110  dịch trái
 1101
 1110   A = A – M  < 0
 0011
 0001 0110  A = A + M  BĐ = 3
 0010 1100  dịch trái  
 1101
 1111   A = A – M  < 0
 0011
 0010 1100  A = A + M  BĐ = 2
 0101 1000  dịch trái
 1101 
 0010   A = A – M > 0
 0010 1001     BĐ = 1
 0101 0010  dịch trái
 1101 
 0010   A = A – M > 0
 0010 0011     BĐ = 0
       2     3  
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Chia số nguyên có dấu

Số bị chia Số chia Thương Số dư
dương dương giữ nguyên giữ nguyên
dương âm đảo dấu giữ nguyên

âm dương đảo dấu đảo dấu
âm âm giữ nguyên đảo dấu

§ Bước 1. Chuyển đổi số bị chia và số chia về thành số 
dương tương ứng. 

§ Bước 2. Sử dụng thuật giải chia số nguyên không dấu để 
chia hai số dương, kết quả nhận được là thương Q và 
phần dư R đều là dương

§ Bước 3. Hiệu chỉnh dấu của kết quả như sau:
§ (Lưu ý: phép đảo dấu thực chất là thực hiện phép lấy bù hai)
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Lệnh nhân/chia của RISC-V (RVM-Table B.5) 
n Lệnh nhân hai số nguyên 32-bit và tích 32-bit:
 mul rd, rs1, rs2  # rd = (rs1*rs2)31:0

n Nhân hai số nguyên 32-bit và cất 32-bit cao của tích 
vào thanh ghi đích rd:
n Cả hai toán hạng là số có dấu:

   mulh rd, rs1, rs2    # rd = (rs1*rs2)63:32
n Cả hai toán hạng là số không dấu:

   mulhu rd, rs1, rs2   # rd = (rs1*rs2)63:32
n Toán hạng rs1 là số có dấu, toán hạng rs2 là số không 

dấu:
   mulhsu rd, rs1, rs2  # rd = (rs1*rs2)63:32
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Ví dụ lệnh nhân
Nhân hai số nguyên có dấu 32-bit, cất kết quả 64-bit 
vào cặp thanh ghi t1, t2 
 mulh   t1, s3, s4
 mul   t2, s3, s4 #{t1,t2}= s3 x s4 
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Lệnh chia 

n Lệnh chia số nguyên 32-bit có dấu, lấy phần nguyên
 div rd, rs1, rs2  # rd = rs1/rs2 

n Lệnh chia số nguyên 32-bit không dấu, lấy phần nguyên
 divu rd, rs1, rs2  # rd = rs1/rs2

n Lệnh chia số nguyên 32-bit có dấu, lấy phần dư
 rem rd, rs1, rs2  # rd = rs1%rs2

n Lệnh chia số nguyên 32-bit không dấu, lấy phần dư
 remu rd, rs1, rs2  # rd = rs1%rs2
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4.4. Số dấu phẩy động

§ Floating Point Number à biểu diễn cho số thực
§ Tổng quát: một số thực X được biểu diễn theo 

kiểu số dấu phẩy động như sau:
         X  = ± M * RE

§ M là phần định trị (Mantissa),
§ R là cơ số (Radix),
§ E là phần mũ (Exponent).

CA.RISCV.2025 ©khanhnk CH4-Số học máy tính 95



Chuẩn IEEE754-2008
§ Cơ số R = 2
§ Các dạng:

§ Dạng 32-bit

§ Dạng 64-bit

§ Dạng 128-bit

346  CHAPTER 10 / COMPUTER ARITHMETIC

is  implementation dependent, but the standard places certain constraints on the 
length of the exponent and significand. These formats are arithmetic format types 
but not interchange format types. The extended formats are to be used for inter-
mediate calculations. With their greater precision, the extended formats lessen the 

Table 10.3 IEEE 754 Format Parameters

Parameter
Format

Binary32 Binary64 Binary128

Storage width (bits) 32 64 128

Exponent width (bits) 8 11 15

Exponent bias 127 1023 16383

Maximum exponent 127 1023 16383

Minimum exponent -126 -1022 -16382

Approx normal number range 
(base 10)

10-38, 10+38 10-308, 10+308 10-4932, 10+4932

Trailing significand width (bits)* 23 52 112

Number of exponents 254 2046 32766

Number of fractions 223 252 2112

Number of values 1.98 * 231 1.99 * 263 1.99 * 2128

Smallest positive normal number 2-126 2-1022 2-16362

Largest positive normal number 2128 - 2104 21024 - 2971 216384 - 216271

Smallest subnormal magnitude 2-149 2-1074 2-16494

Note: *not including implied bit and not including sign bit

Trailing significand field

(c) Binary128 format

Biased
exponent

Trailing significand field

(b) Binary64 format

8 bits

Sign
bit

Trailing
significand field

(a) Binary32 format

Biased
exponent

23 bits

11 bits 52 bits

15 bits 112 bits

Sign
bit

Biased
exponent

Sign
bit

Figure 10.21 IEEE 754 Formats
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Dạng 32-bit

§ S là bit dấu:
§ S = 0 à số dương
§ S = 1 à số âm

§ e (8 bit) là giá trị dịch chuyển của phần mũ E:
§ e = E + 127 à phần mũ  E = e - 127     

§ m (23 bit) là phần lẻ của phần định trị M:
§ M = (1+0.m)  

§ Công thức xác định giá trị của số thực:
   X  =  (-1)S*1.m * 2e-127
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S e m

1 bit 8 bit 23 bit

0 +2-127-2-127-2+127 +2+127



Ví dụ 1
Xác định giá trị của các số thực được biểu diễn 
bằng 32-bit sau đây:

  1100 0001 0101 0110 0000 0000 0000 0000
§ S = 1 à số âm
§ e = 1000 0010(2) = 130(10) à E = 130 - 127 = 3  
Vậy 
    X  =  -1.10101100(2) * 23 =  -1101.011(2) = -13.375(10)

  0011 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 = ?
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Ví dụ 2
Biểu diễn số thực X= 83.75(10) về dạng số dấu phẩy động 
IEEE754 32-bit

Giải: 
§ X = 83.75(10) = 1010011.11(2) = 1.01001111 x 26

§ Ta có:
§ S = 0 vì đây là số dương

§ e = E + 127 = 6 + 127 = 133(10) = 1000 0101(2)  

§ Vậy:
   X  =  0100 0010 1010 0111 1000 0000 0000 0000
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Các qui ước đặc biệt
§ Các bit của e bằng 0, các bit của m bằng 0, thì  X = ± 0
 x000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 0000 à X = ± 0

§ Các bit của e bằng 1, các bit của m bằng 0, thì  X = ± ¥
 x111 1111 1000 0000 0000 0000 0000 0000 à X =± ¥ 

§ Các bit của e bằng 1, còn m có ít nhất một bit bằng 1, thì  
nó không biểu diễn cho số nào cả (NaN - not a number) 
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Dải giá trị biểu diễn

2-127 đến  2+127 
    10-38 đến  10+38 
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S e m

1 bit 8 bit 23 bit

0 +2-127-2-127-2+127 +2+127



Dạng 64-bit
§ S là bit dấu
§ e (11 bit) là giá trị dịch chuyển của phần mũ E:

§ e = E + 1023 à phần mũ E = e - 1023     
§ m (52 bit): phần lẻ của phần định trị M
§ Giá trị số thực:
   X  =  (-1)S*1.m * 2e-1023

§ Dải giá trị biểu diễn:  10-308 đến 10+308 
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Dạng 128-bit
§ S là bit dấu
§ e (15 bit) là giá trị dịch chuyển của phần mũ E:

§ e = E + 16383  à phần mũ E = e - 16383     

§ m (112 bit): phần lẻ của phần định trị M
§ Giá trị số thực:
   X  =  (-1)S*1.m * 2e-16383

§ Dải giá trị biểu diễn:  10-4932 đến 10+4932 
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Dạng byte (8-bit) và halfword (16-bit)
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S e m

1-bit 5-bit 10-bit

S e m

1-bit 4-bit 3-bit

§ Dạng 8-bit dùng trong các hệ nhúng 



Thực hiện phép toán số dấu phẩy động

§ X1 = M1 * RE1 
§ X2 = M2 * RE2 
§ Ta có  

§ X1 * X2  = (M1* M2) * RE1+E2

§ X1 / X2  = (M1 / M2) * RE1-E2

§ X1 ± X2 = (M1*RE1-E2 ± M2) * RE2 , với E2 ³ E1
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Các khả năng tràn số
§ Tràn trên số mũ (Exponent Overflow): mũ dương 

vượt ra khỏi giá trị cực đại  của số mũ dương có 
thể (à ∞)

§ Tràn dưới số mũ (Exponent Underflow): mũ âm 
vượt ra khỏi giá trị cực đại của số mũ âm có thể (à 
0) 

§ Tràn trên phần định trị (Mantissa Overflow):  cộng 
hai phần định trị có cùng dấu, kết quả bị nhớ ra 
ngoài bit cao nhất

§ Tràn dưới phần định trị (Mantissa Underflow): Khi 
hiệu chỉnh phần định trị, các số bị mất ở bên phải 
phần định trị
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Phép cộng và phép trừ

§ Kiểm tra các số hạng có bằng 0 hay không
§ Hiệu chỉnh phần định trị
§ Cộng hoặc trừ phần định trị
§ Chuẩn hoá kết quả
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Thuật toán cộng/trừ số dấu phẩy động
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398  CHAPTER 11 / COMPUTER ARITHMETIC
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Figure 11.22 Floating-Point Addition and Subtraction (Z d X { Y)
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Thuật toán nhân số dấu phẩy động
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400  CHAPTER 11 / COMPUTER ARITHMETIC

Precision Considerations

GUARD BITS We mentioned that, prior to a floating-point operation, the exponent 
and significand of each operand are loaded into ALU registers. In the case of the 
significand, the length of the register is almost always greater than the length of the 
significand plus an implied bit. The register contains additional bits, called guard 
bits, which are used to pad out the right end of the significand with 0s.
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Add
exponents

Report
overflow

Multiply
significands

Y = 0?
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overflow?
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Round

Exponent
underflow?

No

No

No

Report
underflow

Figure 11.23 Floating-Point Multiplication (Z d X { Y)

The reason for the use of guard bits is illustrated in Figure 11.25. Consider numbers in 
the IEEE format, which has a 24-bit significand, including an implied 1 bit to the left of 
the binary point. Two numbers that are very close in value are x = 1.00  g   00 * 21 
and y = 1.11  g   11 * 20. If the smaller number is to be subtracted from the larger, 
it must be shifted right 1 bit to align the exponents. This is shown in Figure 11.25a. In the 
process, y loses 1 bit of significance; the result is 2-22. The same operation is repeated in  
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Thuật toán chia số dấu phẩy động
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11.5 / FLOATING-POINT ARITHMETIC  401

(a) Binary example, without guard bits (c) Hexadecimal example, without guard bits

(b) Binary example, with guard bits (d) Hexadecimal example, with guard bits

x = 1.000.....00 * 21

–y = 0.111.....11 * 21

z = 0.000.....01 * 21

= 1.000.....00 * 2–22

x = .100000 * 161

–y = .0FFFFF * 161

z = .000001 * 161

= .100000 * 16–4

x = .100000 00 * 161

–y = .0FFFFF F0 * 161

z = .000000 10 * 161

= .100000 00 * 16–5

x = 1.000.....00 0000 * 21

–y = 0.111.....11 1000 * 21

z = 0.000.....00 1000 * 21

= 1.000.....00 0000 * 2–23

Figure 11.25 The Use of Guard Bits
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Figure 11.24 Floating-Point Division (Z d X/Y)
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Các lệnh số dấu phẩy động của RISC-V (Table B.3)

§ Các thanh ghi số dấu phẩy động
§ 32 thanh ghi: f0, f1, … f31
§ Mỗi thanh ghi f có thể chứa số dấu phẩy động 32-bit 

(single precision) hoặc số dấu phẩy động 64-bit (double 
precision)
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Tên thanh ghi Số hiệu Công dụng
ft0-7 f0-7 Các giá trị tạm thời
fs0-1 f8-9 Lưu các biến
fa0-1 f10-11 Tham số vào/kết quả của thủ tục
fa2-7 f12-17 Tham số vào của thủ tục
fs2-11 f18-27 Lưu các biến
ft8-11 f28-31 Các giá trị tạm thời



Các lệnh với số dấu phẩy động (Table B.3)
§ Các lệnh số học với số FP 32-bit (single-precision)

§ fadd.s, fsub.s, fmul.s, fdiv.s, fsqrt.s
§ VD:  fadd.s f0, f1, f2

§ Các lệnh số học với số FP 64-bit (double-precision)
§ fadd.d, fsub.d, fmul.d, fdiv.d, fsqrt.d
§ VD: fadd.d f0, f1, f2

§ Các lệnh so sánh
§ feq.s, flt.s, fle.s
§ feq.d, flt.d, fle.d
§ Kết quả là 0 hoặc 1 trong thanh ghi đích số nguyên
§ VD:  feq.s  x5, f0, f1

§ Các lệnh load/store 
§ flw, fsw
§ fld, fsd
§ VD: flw f0, 4(x5)
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Kiến trúc máy tính

Hết chương 4
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