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ΗΥ-120: Ψηφιακή Σχεδίαση 
Φθινόπωρο 2005

Τµ. Επ. Υπολογιστών
© Πανεπιστήµιο Κρήτης

Εργαστήριο 1: 
Λογική µε ∆ιακόπτες

3 έως 7 Οκτωβρίου 2005 (βδοµάδα 2)

[Βιβλίο: προαιρετικά µπορείτε να διαβάσετε τις παραγράφους 1.1, 1.2 (σελ. 1-7) του βιβλίου (Wakerly)].

1.1   Λογικές Πράξεις και Πίνακας Αληθείας

Το εργαστήριο αυτό αποτελεί συνέχεια και εµβάθυνση του εργ. 0, και ιδιαίτερα του πώς κυκλώµατα
διακοπτών υλοποιούν τις λογικές πράξεις ΟΧΙ (§0.6), ΚΑΙ (§0.7), Ή (§0.8). Αν δεν προλάβατε να
κάνετε τα αντίστοιχα πειράµατα την προηγούµενη βδοµάδα, ή να τα καταλάβετε σε βάθος, ξεκινήστε
σήµερα µε εκείνα, ή µελετήστε πρώτα εκείνες τις σηµειώσεις γιά να τις καταλάβετε σε βάθος
--αποτελούν τη βάση γιά όλο το µάθηµα.

Ο πίνακας που ακολουθεί αποτελεί µιά περίληψη των παραπάνω παραγράφων 0.6 - 0.8. Γιά πληρότητα,
προσθέσαµε και το κύκλωµα της §0.5 µε το όνοµα "ταυτότητα" (identity), αν και συνήθως δεν θεωρούµε
ενδιαφέρουσα αυτήν την τόσο απλή λογική πράξη. Στον πίνακα αυτόν χρησιµοποιούµε τον όρο "OFF"
όταν µεν πρόκειται γιά διακόπτες γιά να σηµαίνει "ελεύθερος" (όχι πατηµένος), όταν δε πρόκειται γιά
LED γιά να σηµαίνει "σβηστή"· αντίστροφα, ο όρος "ON" γιά µεν τους διακόπτες σηµαίνει "πατηµένος"
γιά δε τις LED σηµαίνει "σβηστή".

Ο πίνακας αυτός δίνει αναλυτικά τη συµπεριφορά των κυκλωµάτων και των αντίστοιχων "Λογικών
Συναρτήσεων" (πράξεων) γιά τις διάφορες περιπτώσεις εισόδων τους, δηλαδή κατάστασης των
διακοπτών· τέτοιους πίνακες τους λέµε Πίνακες Αληθείας (truth tables). Γιά το κύκλωµα της ταυτότητας,
ο πίνακας αληθείας µας λέει ότι η έξοδός του (φωτοβολία της LED) βρίσκεται πάντα σε ευθεία
αντιστοιχία µε την είσοδό του (κατάσταση του διακόπτη A): OFF γιά OFF και ON γιά ON. Γιά τη λογική
πράξη OXI (ΝΟΤ), ο πίνακας µας δείχνει ότι η έξοδός της είναι πάντα το αντίστροφο (ανάποδο) της
εισόδου της A, εξ' ου και το όνοµα του κυκλώµατος αυτού που συχνά λέγεται "αντιστροφέας" (inverter).
Γιά την λογική πράξη ΚΑΙ (AND), η έξοδός της είναι συνάρτηση των δύο εισόδων της, A και B: είναι
ON µόνον στον έναν από τους 4 συνδυασµούς τιµών των A και B, όταν A και B είναι ON· αυτό
προκύπτει όταν οι διακόπτες είναι συνδεδεµένοι "εν σειρά". Τέλος, η λογική συνάρτηση Ή (OR) είναι
ON όταν A είναι ON ή B είναι ON (ή και οι δύο είναι ON)· αυτό προκύπτει όταν οι διακόπτες είναι
συνδεδεµένοι "εν παραλλήλω".

Οι λογικές πράξεις AND και OR είναι ανάλογες µε πλήθος παρόµοιων εννοιών της καθηµερινής µας
ζωής, π.χ.:

Γιά να τρέξει νερό από τη βρύση πρέπει να ανοίξουµε τη βρύση και να είναι ανοικτός και ο
γενικός διακόπτης νερού του διαµερίσµατος.
Θα υπάρχει υπερκατανάλωση νερού αν έχουµε διαρροή στο καζανάκι ή αν στάζει η βρύση του
µπάνιου ή της κουζίνας (ή και περισσότερα από ένα από αυτά ταυτόχρονα).
Γιά να µπώ στο αυτοκίνητό µου που βρίσκεται στο γκαράζ πρέπει να ανοίξω την πόρτα του
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γκαράζ και την πόρτα του αυτοκινήτου.
Μπορώ να µπώ στο εξοχικό µου σπίτι από την κύρια πόρτα ή από την πίσω πόρτα του κήπου.
Από τους περισσότερους κοινούς λογαριασµούς τράπεζας µπορεί να κάνει ανάληψη ο δικαιούχος
A ή ο δικαιούχος B. Υπάρχουν όµως και λογαριασµοί, π.χ. εταιρειών, όπου γιά να γίνει ανάληψη
πρέπει να υπογράψουν π.χ. και ο διευθυντής και ο ταµίας.

1.2   Κυκλώµατα γιά Σύνθετες Λογικές Πράξεις

Οι παραπάνω βασικές συνδεσµολογίες διακοπτών µπορούν να
συνδυαστούν µεταξύ τους σε οσοδήποτε σύνθετους
συνδυασµούς· στο σχήµα δεξιά φαίνονται µερικά παραδείγµατα
(στα σηµεία E, F, G, H, υποτίθεται ότι συνδέονται LED's µεσω
αντιστάσεων). Στο πρώτο κύκλωµα, γιά να περάσει ρεύµα προς
το E, πρέπει "όχι A πατηµένος", επειδή η σύνδεση έγινε στον
πάνω δεξιά ακροδέκτη (T0) του A, ΚΑΙ (σύνδεση εν σειρά) "B
πατηµένος", επειδή το E συνδέεται στον κάτω δεξιά ακροδέκτη
(T1) του B. Στο δεύτερο κύκλωµα, θα περνάει ρεύµα προς το F
όποτε "A πατηµένος" (σύνδεση κάτω δεξιά (T1) του A), Ή
(σύνδεση εν παραλλήλω) "όχι B πατηµένος" (σύνδεση πάνω
δεξιά (T0) του B). Στο τρίτο κύκλωµα, γιά να περάσει ρεύµα προς
το G πρέπει να υπάρχει δρόµος µέσω του αριστερού ζεύγους
διακοπτών ΚΑΙ µέσω του δεξιού ζεύγους· από το αριστερό
ζεύγος µπορεί να περάσει ρεύµα όποτε "A πατηµένος" Ή "B
πατηµένος"· οµοίως από το δεξί όποτε "C πατηµένος" Ή "D πατηµένος". Τέλος, στο κύκλωµα που
τροφοδοτεί το H, ρεύµα µπορεί να περάσει από το επάνω ζευγάρι διακοπτών Ή από το κάτω· γιά να
περάσει από επάνω πρέπει "A πατηµένος" ΚΑΙ "B πατηµένος", αντίστοιχα δε από κάτω.

Πειράµατα 1.3:   Λογική µε ∆ιακόπτες

Προετοιµασία πριν φτάσετε στο Εργαστήριο: 
Σε αυτό και σε όλα τα υπόλοιπα εργαστήρια από 'δώ και µπρος, πριν φτάσετε στο εργαστηριακό σας
τµήµα, θα έχετε διαβάσει λεπτοµερώς και προσεκτικά ολόκληρη την εκφώνηση της άσκησης, και θα
έχετε ετοιµάσει γραπτά, καθαρά, και λεπτοµερώς τα πλήρη σχεδιαγράµµατα όλων των κυκλωµάτων που
σας ζητούνται στην εκφώνηση, καθώς και όλες τις απαντήσεις στα ερωτήµατα που σας θέτει η
εκφώνηση. Την γραπτή αυτή προεργασία θα την εξετάζει ο βοηθός σας στην αρχή του εργαστηρίου, και
θα του την παραδίδετε στο τέλος, από αυτήν δε θα προκύπτει ένα σεβαστό ποσοστό του βαθµού του
εργαστηρίου σας. Ένα άλλο σεβαστό ποσοστό θα αντανακλά την από µέρους σας κατανόηση της θεωρίας
του µαθήµατος που σχετίζεται µε το εργαστήριο, όπως αυτή φαίνεται από τις απαντήσεις σας στις
σχετικές ερωτήσεις του βοηθού.

Σε αυτό εδώ το πείραµα, πριν φτάσετε στο εργαστήριο:

Σχεδιάστε τα παρακάτω κυκλώµατα που σας ζητώνται. Οι διακόπτες A, B, C είναι όπως αυτοί που
είδαµε στην § 0.5, και το κάθε κύκλωµα οδηγεί µιά LED µέσω µιάς αντίστασης όπως στην § 0.4.

i.

Φτιάξτε τον πίνακα αληθείας του κάθε κυκλώµατος, όπως είδαµε παραπάνω στην § 1.1. Αφού τα
κυκλώµατα αυτά έχουν 3 εισόδους (A, B, C), οι πίνακες αληθείας τους θα έχουν 8 γραµµές: µία
τετράδα γιά A=OFF και µία τετράδα γιά A=ON· σε κάθε τετράδα, θα υπάρχει ένα ζευγάρι γιά
B=OFF και ένα γιά B=ON· και σε κάθε ζευγάρι, θα υπάρχει µία γραµµή γιά C=OFF και µία γιά
C=ON.

ii.

∆ιατυπώστε γραπτώς τη συνθήκη γιά την άρνηση της κάθε εξόδου, δηλαδή γιά το πότε η
φωτοδίοδος θα είναι σβηστή ή το πότε (1) η µπανιέρα δεν γεµίζει, ή (2) δεν µπορώ να µπώ στο
σπίτι, ή (3) δεν µπορώ να φύγω µε το αυτοκίνητο, ή (4) δεν θα πάω το αυτοκίνητο στο συνεργείο.
∆ιατυπώστε τη συνθήκη µε λόγια, χρησιµοποιώντας την καθηµερινή µας λογική, και δείτε ότι
εφαρµόζεται πάλι η αρχή του δυϊσµού των παραγράφων 0.7 και 0.8· διασταυρώστε την ορθότητα
της συνθήκης µε τον πίνακα αληθείας.

iii.

Στο εργαστήριο, κατασκευάστε τα κυκλώµατα, ελέγξτε τα, και δείξτε τα στο βοηθό. Γιά να ελεγχθεί
πλήρως το κάθε κύκλωµα πρέπει να τού εφαρµόσετε καθέναν από τους 8 συνδυασµούς εισόδων που έχει
ο πίνακας αληθείας, και να διαπιστώσετε ότι η LED κάνει το σωστό γιά καθέναν· καθώς τα ελέγχετε,
διασταυρώστε την ορθότητα της συνθήκης γιά την άρνηση της κάθε εξόδου.
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Η LED να ανάβει όταν θα γεµίσει η µπανιέρα, δηλαδή όταν:
Έχω κλείσει την τάπα (διακόπτης A πατηµένος), ΚΑΙ
ανοίγω τη βρύση του κρύου (διακόπτης B πατηµένος) Ή ανοίγω αυτήν του ζεστού
(διακόπτης C πατηµένος).

1.

Η LED να ανάβει όταν µπορώ να µπώ στο σπίτι, δηλαδή όταν:
έχω το κλειδί της κεντρικής πόρτας (A πατηµένος), Ή
έχω το κλειδί της µπαλκονόπορτας (B πατηµένος) ΚΑΙ το πατζούρι της µπαλκονόπορτας
είναι ανοικτό (C πατηµένος).

2.

Η LED να ανάβει όταν µπορώ να φύγω µε το αυτοκίνητο, δηλαδή όταν:
έχω το κλειδί του γκαράζ (A πατηµένος), ΚΑΙ
έχω το κλειδί του αυτοκινήτου (B πατηµένος), ΚΑΙ
∆ΕΝ υπάρχει βλάβη στη µηχανή.

Όποτε υπάρχει βλάβη στη µηχανή, θα πατιέται ο διακόπτης C.

3.

Η LED να ανάβει όταν πρέπει να πάω το αυτοκίνητο στο συνεργείο, δηλαδή όταν:
υπάρχει βλάβη στη µηχανή (A πατηµένος), Ή
πέρασαν 12 µήνες από το προηγούµενο service (B πατηµένος) ΚΑΙ ∆ΕΝ έχω µείνει
"πανί-µε-πανί".

Όποτε έχω µείνει "πανί-µε-πανί", θα πατιέται ο διακόπτης C.

4.

Πείραµα 1.4:   ∆ιακόπτες "Aller-Retour" - Αποκλειστικό Ή, Έλεγχος Ισότητας

Παρατηρήστε ότι σε όλα τα παραπάνω κυκλώµατα υπάρχουν
ορισµένες καταστάσεις µερικών από τις εισόδους οι οποίες κάνουν
την έξοδο "αναίσθητη" στις (ανεξάρτητη από τις) άλλες εισόδους.
Γιά παράδειγµα, στο κύκλωµα ΚΑΙ, όταν ο ένας διακόπτης είναι
ελεύθερος, η LED παραµένει σβηστή ό,τι και να κάνει ο άλλος
διακόπτης· στο κύκλωµα Ή, όταν ένας διακόπτης είναι πατηµένος,
η LED ανάβει ό,τι και να κάνει ο άλλος διακόπτης. Σκεφτείτε τώρα
τις κρεββατοκάµαρες των σπιτιών, όπου οι διακόπτες γιά τα φώτα
είναι συνήθως τύπου "aller-retour", δηλαδή σε όποια κατάσταση
και να έχει µείνει ο ένας διακόπτης (π.χ. της πόρτας), ο άλλος
διακόπτης (π.χ. του κρεββατιού) µπορεί πάντα να αλλάξει την
κατάσταση του φωτός (να το ανάψει ή να το σβήσει). Αυτό γίνεται
µε ένα από τα δύο κυκλώµατα που φαίνονται δεξιά.

Το πρώτο κύκλωµα υλοποιεί τη λογική πράξη "αποκλειστικό Ή"
(exclusive OR - XOR), διότι η LED ανάβει όταν είναι πατηµένος
αποκλειστικά ο ένας από τους δύο διακόπτες και όχι και οι δύο µαζί.
Παρατηρήστε το κύκλωµα (όπου τα δύο χιαστί σύρµατα
διασταυρώνονται χωρίς να κάνουν επαφή µεταξύ τους): ρεύµα
µπορεί να περάσει προς την LED είτε όταν ο A είναι πατηµένος και
ο B δεν είναι (σύρµα από κάτω αριστερά προς πάνω δεξιά), είτε
όταν ο A δεν είναι πατηµένος και ο B είναι (σύρµα από πάνω
αριστερά προς κάτω δεξιά). Εποµένως, η LED ανάβει όταν
((A)ΚΑΙ(ΟΧΙ(B))) Ή ((ΟΧΙ(A))ΚΑΙ(B)), δηλαδή είναι πατηµένος
(µόνο ο A) ή (µόνο ο B). 

Το δεύτερο κύκλωµα υλοποιεί τη λογική πράξη ελέγχου ισότητας
(equality check), διότι η LED ανάβει µόνον όταν οι δύο διακόπτες
είναι στην ίδια (ίση) κατάσταση --και οι δύο πατηµένοι ή και οι δύο
ελεύθεροι. Ρεύµα µπορεί να περάσει προς την LED είτε από το
επάνω σύρµα (και οι δύο διακόπτες ελευθεροι) είτε από το κάτω
σύρµα (και οι δύο διακόπτες πατηµένοι), εποµένως η LED ανάβει
όταν ((ΟΧΙ(A))ΚΑΙ(ΟΧΙ(B))) Ή ((A)ΚΑΙ(B)), δηλαδή όταν A και
B είναι (και οι δύο OFF) ή (και οι δύο ON).

Πριν φτάσετε στο εργαστήριο, γράψτε τον πίνακα αληθείας των
εξόδων των δύο κυκλωµάτων. Παρατηρήστε ότι, ανεξαρτήτως της
κατάστασης του ενός διακόπτη, ο άλλος µπορεί πάντα,
ανοιγοκλείνοντας, να αναβοσβήσει το φώς. Στο εργαστήριο,
φτιάξτε τα δύο κυκλώµατα, δείξτε τα στο βοηθό σας, και επαληθεύστε πειραµατικά τις παραπάνω
ιδιότητες.
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Περιττή και Άρτια Ισοτιµία (Odd and Even Parity) - γιά όσους ενδιαφέρονται περισσότερο: η γενίκευση
της συνάρτησης αποκλειστικού-Ή σε περισσότερες εισόδους είναι η περιττή ισοτιµία (odd parity), η δε
γενίκευση της συνάρτησης ελέγχου ισότητας είναι η άρτια ισοτιµία (even parity). Όταν έχουµε πολλές
εισόδους --πολλούς διακόπτες-- µετράµε το πλήθος τους που είναι πατηµένοι (ON) σε δεδοµένη στιγµή.
Εάν το πλήθος αυτό είναι αριθµός περιττός (µονός - µη ακέραιο πολλαπλάσιο του 2), τότε λέµε ότι
έχουµε περιττή ισοτιµία, και η αντίστοιχη συνάρτηση είναι ON (αναµένη), αλλοιώς η συνάρτηση αυτή
είναι OFF (σβηστή). Αντίστροφα, όταν το πλήθος των εισόδων που είναι ON είναι αριθµός άρτιος (ζυγός
- ακέραιο πολλαπλάσιο του 2), η συνάρτηση άρτιας ισοτιµίας είναι ON, αλλοιώς είναι OFF. Εποµένως, οι
συναρτήσεις περιττής και άρτιας ισοτιµίας είναι πάντα η µία το αντίστροφο (το λογικό ΟΧΙ) της άλλης
(άρα αρκεί να ξέρουµε τη µία τους γιά να βρίσκουµε άµεσα και την άλλη).

Εάν ένας από τους διακόπτες αλλάξει κατάσταση, το πλήθος των εισόδων που είναι ON αλλάζει κατά ένα
(+1 ή -1): αν ο διακόπτης που άλλαξε ήταν σβηστός (OFF) και άναψε (ON), το πλήθος αυξήθηκε κατά 1,
ενώ αν ήταν αναµένος και έσβησε τότε το πλήθος µειώθηκε κατά 1. Ο,τιδήποτε από τα δύο και να
συµβαίνει, η ισοτιµία αλλάζει από άρτια σε περιττή ή από περιττή σε άρτια! Βλέπουµε λοιπόν ότι
διατηρείται η βασική ιδιότητα µε την οποία ξεκινήσαµε: σε οιαδήποτε κατάσταση και να βρίσκονται οι
διακόπτες, αρκεί οιοσδήποτε ένας από αυτούς να αλλάξει κατάσταση γιά να αλλάξει τιµή η έξοδος (από
σβηστή να ανάψει ή από αναµένη να σβήσει). Η ιδιότητα αυτή αποτελεί τη βάση γιά την κύρια εφαρµογή
των συναρτήσεων ισοτιµίας:

Οι συναρτήσεις ισοτιµίας χρησιµοποιούνται σαν η απλούστερη µορφή κώδικα ανίχνευσης σφαλµάτων
(error detection codes): αφού µεταδώσουµε µέσα από ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο κάµποσες
πληροφορίες (κάµποσα σύρµατα, καθένα "αναµένο" ή "σβηστό"), µεταδίδουµε στο τέλος ακόµα µία
επιπλέον πληροφορία που είναι π.χ. η άρτια ισοτιµία όλων των προηγουµένων. Συνήθως, οι πληροφορίες
που µεταδίδουµε φτάνουν στην άλλη ακρή όλες σωστές· σε σπάνιες περιπτώσεις, λόγω θορύβου, µία από
τις πληροφορίες µπορεί να φτάσει λάθος (ON αντί OFF, ή OFF αντί ON)· σε πολύ σπανιότερες
περιπτώσεις µπορεί δύο η περισσότερες πληροφορίες να φτάσουν λάθος (π.χ. αν η πιθανότητα ενός
λάθους είναι µία στις χίλιες, και αν τα λάθη είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους, τότε η πιθανότητα δύο λαθών
είναι περίπου µία στο εκατοµµύριο (περίπου το τετράγωνο της πιθανότητας ενός λάθους)). Εάν συµβεί
ένα λάθος στη µετάδοση, τότε θα αλλάξει η ισοτιµία των πληροφοριών που στείλαµε, ακριβώς λόγω της
παραπάνω ιδιότητας: οιεσδήποτε και αν είναι οι πληροφορίες, η αλλαγή µίας οιασδήποτε από αυτές
αλλάζει την ισοτιµία. Αν όµως αλλάξει η ισοτιµία, θα το καταλάβουµε, διότι η επιπλέον πληροφορία
ισοτιµίας που στείλαµε δεν θα συµπίπτει πλέον µε την ισοτιµία που βλέπει ο παραλήπτης! Έτσι
επιτυγχάνεται ο στόχος της ανίχνευσης σφαλµάτων στις περιπτώσεις που συµβαίνει µόνο ένα σφάλµα,
που είναι και οι πιό συχνές. Άπαξ και διαπιστωθεί η ύπαρξη σφάλµατος, η διόρθωση του µπορεί να γίνει
π.χ. µε µία αίτηση αναµετάδωσης ("ξαναπές το --δεν άκουσα καλά"). Ο κύριος περιορισµός των
συναρτήσεων ισοτιµίας στην ανίχνευση σφαλµάτων είναι ότι αυτές ανιχνεύουν µόνο 1, 3, 5, κλπ.
σφάλµατα, ενώ τους διαφεύγουν 2, 4, 6, κλπ. σφάλµατα. Εάν τα σφάλµατα είναι ανεξάρτητα µεταξύ
τους, και εάν η πιθανότητα ενός σφάλµατος είναι πολύ µικρή, τότε 2 ή περισσότερα "µαζεµένα"
σφάλµατα είναι πολύ σπάνια. Εάν όµως τα σφάλµατα είναι συχνά ή δεν είναι ανεξάρτητα µεταξύ τους,
τότε χρειαζόµαστε άλλους, πιό πολύπλοκους κώδικες γιά την ανίχνευσή τους· τέτοια περίπτωση
"οµοβροντίας (εκρηκτικών) σφαλµάτων" (burst errors) έχουµε π.χ. όταν ένα κινητό τηλέφωνο,
κινούµενο, περνάει γιά λίγο πίσω από µία "σκιά" της κεραίας του σταθµού βάσης· αρκετά όµως είπαµε
γιά τώρα --γιά περισσότερες πληροφορίες θα πρέπει να πάρετε κάποιο µάθηµα τηλεπικοινωνιών και
κωδικοποίησης....

1.5   Τα Bits και η Κωδικοποίηση Μηνυµάτων

Κυκλώµατα σαν αυτά που συζητάµε --ψηφιακά, όπως θα τα
πούµε παράκατω-- χρησιµοποιούνται γιά την αποθήκευση,
επεξεργασία, και αποστολή κωδικοποιηµένων µηνυµάτων και
πληροφοριών. Στο σχήµα φαίνεται ένα απλό σύστηµα
µετάδοσης πληροφοριών από έναν ποµπό (transmitter) σε
έναν δέκτη (receiver)· έχει δύο σύρµατα, καθένα από τα οποία µπορεί να διαρρέεται ή όχι από ρεύµα.

Πληροφορία, εδώ, είναι το αν υπάρχει ή δεν υπάρχει ρεύµα στο κάθε σύρµα, πράγµα που ο ποµπός το
ρυθµίζει µε τη θέση του κάθε διακόπτη, και ο δέκτης το καταλαβαίνει από το αν ανάβει ή όχι η κάθε
LED. Κάθε σύρµα µεταδίδει µιά ποσότητα πληροφορίας ικανή να επιλέξει ένα από δύο πράγµατα,
καταστάσεις, ή µηνύµατα. Γιά το λόγο αυτό, την ποσότητα αυτή πληροφορίας την ονοµάζουµε δυαδικό
ψηφίο (binary digit) ή δυφίο (bit) --όνοµα που αποτελεί τον πιό γνωστό όρο της Επιστήµης
Υπολογιστών! Το σύστηµα του σχήµατος µεταδίδει δύο bits πληροφορίας από τον ποµπό στο δέκτη, το
bit A και το bit B.
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Κάθε bit µεταδιδόµενης πληροφορίας µπορεί να έχει δύο µόνο διαφορετικές τιµές· από ηλεκτρική άποψη
αυτές είναι απουσία ή παρουσία ρεύµατος γιά τα µέχρι στιγµής κυκλώµατά µας, ή χαµηλή ή ψηλή
ηλεκτρική τάση γιά τα συνηθισµένα chips τύπου CMOS των σηµερινών µικροηλεκτρονικών
συστηµάτων. Η ερµηνεία όµως που δίδεται στις δύο αυτές διαφορετικές τιµές είναι θέµα σύµβασης
(συµφωνίας) ανάµεσα στον ποµπό και το δέκτη, και είναι εντελώς αυθαίρετη, καθώς και ανεξάρτητη από
τις δύο ηλεκτρικές τιµές του bit· πολές φορές µάλιστα, η ερµηνεία αυτή είναι σκόπιµα κρυφή και µη
αυτονόητη ώστε να αποφευχθούν υποκλοπές του µηνύµατος, όπως π.χ. όταν χρησιµοποιούνται κώδικες
κρυπτογραφίας. Προφανώς, γιά να υπάρξει επιτυχής επικοινωνία, πρέπει ο ποµπός και ο δέκτης να έχουν
προσυµφωνήσει στην ίδια ερµηνεία των ηλεκτρικών τιµών· πέραν των συµµετεχόντων στην επικοινωνία,
όµως, δεν είναι ανάγκη κανείς άλλος να ξέρει ή να έχει συµφωνήσει µε αυτή την ερµηνεία. Ο επόµενος
πίνακας δίνει, σε δύο ζευγάρια στηλών, µερικά δηµοφιλή ζευγάρια ερµηνείας των δύο τιµών ενός bit· τα
δύο πρώτα ζευγάρια είναι οι συνηθισµένες ηλεκτρικές αναπαραστασεις που είπαµε παραπάνω, και τα
υπόλοιπα είναι µερικές δηµοφιλείς ερµηνείες τους.

ρεύµα
ψηλή τάση
πατηµένος

ON
αναµένος
πάνω

όχι ρεύµα
χαµηλή τάση
ελεύθερος

OFF
σβηστός
κάτω

 

ναι
αληθές

1
ενεργός
θετικός
αρνητικός

όχι
ψευδές

0
αδρανής
αρνητικός
θετικός

Απ' όλα αυτά τα ζευγάρια, το πιό σύντοµο στη γραφή είναι το "1, 0", γι' αυτό πολύ συχνά υιοθετούµε
αυτά τα σύµβολα γιά τις δύο δυνατές τιµές ενος bit πληροφορίας. Ένα άλλο σχόλιο αρµόζει στα δύο
τελευταία ζευγάρια: µερικές φορές µπορεί το ON ή το 1 να το ερµηνεύουµε σαν "θετικός", και µερικές
σαν "αρνητικός", και αντίστροφα γιά το OFF ή το 0. Όταν βλέπουµε την έννοια "θετικός" σαν συναφή µε
τις έννοιες "ενεργός" ή "αληθής", έρχεται φυσικό να τις συµβολίσουµε όλες αυτές µε την ίδια τιµή του bit
(την τιµή "1"). Από την άλλη, όπως θα δούµε στο εργαστήριο 6, όταν παριστάνουµε προσηµασµένους
ακεραίους αριθµούς µε τον "κώδικα συµπληρώµατος-ως-προς-2", τότε το "αριστερό" bit της
αναπαράστασης είναι 1 γιά τους αρνητικούς αριθµούς και 0 γιά τους µεγαλύτερους ή ίσους του µηδενός.
Αυτές οι δύο, αντίθετες µεταξύ τους ερµηνείες της τιµής ενός bit δείχνουν καθαρά το πόσο σχετική και
αυθαίρετη είναι η ερµηνεία αυτή, και πόσο αυτή είναι θέµα απλής σύµβασης µεταξύ αυτών που
χρησιµοποιούν το bit.

Με ένα µόνο bit, πολύ µικρή ποσότητα πληροφορίας µπορούµε να µεταφέρουµε --µπορούµε να
επιλέξουµε ανάµεσα σε ίσα-ίσα δύο µόνο προκαθορισµένα µηνύµατα· γιά περισσότερες επιλογές
(περισσότερη πληροφορία) χρειαζόµαστε και περισσότερα bits. Στο σύστηµα του σχήµατος στην αρχή
της παραγράφου, ο ποµπός µετέδιδε στο δέκτη δύο (2) bits πληροφορίας· ας δούµε τώρα πώς µπορούµε
να τα εκµεταλλευτούµε αυτά. Ο πρώτος τρόπος εκµετάλλευσης πολλαπλών bits πληροφορίας είναι το
κάθε bit να έχει τη δική του, χωριστή ερµηνεία· ας δούµε δύο παραδείγµατα. Σαν πρώτο παράδειγµα,
ας πούµε ότι ο ποµπός του παραπάνω σχήµατος βρίσκεται σε ένα δωµάτιο ξενοδοχείου, ο δέκτης
βρίσκεται στην κουζίνα του ξενοδοχείου, το bit A σηµαίνει "πεινάω - παρακαλώ φέρτε µου το πιάτο της
ηµέρας", και το bit B σηµαίνει "διψάω - παρακαλώ φέρτε µου το ποτό της ηµέρας". Τότε, οι 4 δυνατοί
συνδυασµοί καταστάσεων των δύο διακοπτών A και B µεταφέρουν ένα από τα εξής τέσσερα δυνατά
µηνύµατα στην κουζίνα:

A=0, B=0: είµαι µιά χαρά - δεν θέλω τίποτα·
A=0, B=1: παρακαλώ πολύ φέρτε µου ένα ποτό της ηµέρας (χωρίς φαγητό)·
A=1, B=0: παρακαλώ πολύ φέρτε µου ένα πιάτο της ηµέρας (χωρίς ποτό)·
A=1, B=1: παρακαλώ πολύ φέρτε µου ένα πιάτο και ένα ποτό της ηµέρας.

Σαν δεύτερο παράδειγµα, ας πούµε ότι η επικοινωνία αυτή τη φορά είναι οπτική αντί ηλεκτρική όπως
πρίν: ποµπός είναι τα πίσω φώτα φρένων και όπισθεν ενός αυτοκινήτου, και δέκτης είναι ο οδηγός του
από πίσω αυτοκινήτου που βλέπει τα φώτα. Ας ονοµάσουµε bit A την κατάσταση των φρένων
(1=πατηµένα, 0=ελεύθερα), και bit B την κατάσταση του λεβιέ ταχυτήτων (1=όπισθεν, 0=άλλη θέση).
Τότε, οι 4 δυνατοί συνδυασµοί καταστάσεων των δύο bits πληροφορίας που µεταφέρουν τα κόκκινα και
άσπρα πίσω φώτα δίνουν στον πίσω οδηγό ένα από τα εξής τέσσερα δυνατά µηνύµατα:

A=0, B=0: προχωρώ µπροστά, κανονικά·
A=0, B=1: κάνω όπισθεν·
A=1, B=0: προχωρώ µπροστά αλλά φρενάρω·
A=1, B=1: φρενάρω και προτίθεµαι να κάνω όπισθεν·
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Ο δεύτερος τρόπος εκµετάλλευσης πολλαπλών bits πληροφορίας είναι η κάθε ερµηνεία να αντιστοιχεί σε
όλα τα bits µαζί, σαν οµάδα· ας δούµε το ανάλογο των δύο προηγουµένων παραδειγµάτων σε αυτό το
στυλ. Στην περίπτωση του ξενοδοχείου, µπορεί τα δύο bits να χρησιµοποιούνται γιά την παραγγελία ενός
φαγητού από ένα µικρό µενού· ελλείψει περισσοτέρων bits, δεν υπάρχει δυνατότητα µεγαλύτερου µενού
ή συνδυασµού πολλαπλών παραγγελιών (φαγητό, σαλάτα, ποτό, κλπ):

A=0, B=0: είµαι µιά χαρά - δεν θέλω τίποτα·
A=0, B=1: παρακαλώ πολύ φέρτε µου ένα σάντουιτς·
A=1, B=0: παρακαλώ πολύ φέρτε µου µία µακαρονάδα·
A=1, B=1: παρακαλώ πολύ φέρτε µου µία πριζόλα.

Όπως βλέπουµε εδώ, δεν υπάρχει ερµηνεία γιά το καθένα bit χωριστά από το άλλο: δεν µπορεί να
ερµηνευτεί το bit A σαν µακαρονάδα και το bit B σαν σάντουιτς, διότι η πριζόλα δεν αποτελεί
συνδυασµό... σάντουιτς µε µακαρονάδα. Στο δεύτερο παράδειγµα, ας πούµε ότι τώρα το bit A είναι το
πίσω αριστερό πορτοκαλί φώς (φλας) του αυτοκινήτου, και το bit B είναι το πίσω δεξί φλας. Σε αυτή την
περίπτωση, η πληροφορία προς τον πίσω οδηγό είναι η παρακάτω (εδώ, "0" σηµαίνει σβηστό φώς, και
"1" σηµαίνει ότι το φώς αναβοσβήνει). Όπως και στο τελευταίο παράδειγµα, το bit A δεν µπορεί να
ερµηνευτεί πάντα σαν "στρίβω αριστερά" και το bit B σαν "στρίβω δεξιά", δίοτι ο συνδυασµός A=1, B=1
δεν σηµαίνει "στρίβω αριστερά και δεξιά".

A=0, B=0: προχωρώ ίσια·
A=0, B=1: θα στρίψω δεξιά·
A=1, B=0: θα στρίψω αριστερά·
A=1, B=1: πρόσεχε - προσπαθώ να βρώ πού θα παρκάρω.

Τέλος, ας κάνουµε κι ένα πιό σύνθετο παράδειγµα: το ξενοδοχείο αποφασίζει να αναβαθµίσει τις
υπηρεσίες εστιατορίου του και εγκαθιστά σε κάθε δωµάτιο 5 διακόπτες και 5 σύρµατα προς την κουζίνα,
µεταδίδοντας έτσι 5 bits πληροφορίας, A, B, C, D, και E. Τα 3 πρώτα bits, A, B, C χρησιµοποιούνται γιά
την παραγγελία φαγητού, και τα 2 υπόλοιπα γιά την παραγγελία ποτού. Οι 8 συνδυασµοί τιµών των bits
ABC αποφασίζεται να σηµαίνουν: (000) δεν θέλω φαγητό, (001) σάντουιτς, (010) µακαρονάδα, (011)
γεµιστά, (100) µουσακά, (101) ψάρι, (110) µπιφτέκια, (111) πριζόλα. Οι 4 συνδυασµοί τιµών των bits DE
αποφασίζεται να σηµαίνουν: (00) δεν θέλω ποτό, (01) µπύρα, (10) κρασί, (11) ούζο. Έτσι, όταν η κουζίνα
βλέπει ABCDE = 00011 στέλνει ένα σκέτο ουζάκι, ενώ όταν βλέπει 10110 στέλνει ένα ψάρι µε κρασί.
Συνολικά, υπάρχουν 32 (=8x4) δυνατά µυνύµατα: 1 µήνυµα ότι ο πελάτης δεν θέλει τίποτα (00000), 7
µηνύµατα φαγητού χωρίς ποτό, 3 µηνύµατα ποτού χωρίς φαγητό, και 21 (=7x3) συνδυασµοί κάποιου
φαγητού µε κάποιο ποτό.

Πείραµα 1.6:   Αποκωδικοποιητής 2-σε-4

Ο µάγειρας του προηγουµένου ξενοδοχείου δεν
µπορούσε ποτέ να θυµηθεί ποιός από τους κώδικες 01,
10, και 11 αντιστοιχούσε στη µακαρονάδα, ποιός στην
πριζόλα, και ποιός στο σάντουιτς (γιά να περιοριστούµε
απλώς στα προ της αναβάθµισης). Γιά να τον βοηθήστε,
φτιάξτε το κύκλωµα που φαίνεται δεξιά. Το κύκλωµα
αυτό έχει δύο εισόδους, τα bits A και B· το bit A ελέγχει
το διακόπτη A. Το bit B ελέγχει τους δύο δεξιούς
διακόπτες που φαίνονται στο σχήµα: αυτοί πρέπει πάντα
να αναβοσβήνουν και οι δύο µαζί. Παρ' ότι υπάρχουν
και διπλοί διακόπτες (DPDT - double pole double
throw), εµείς στο εργαστήριο δεν έχουµε τέτοιους, γι'
αυτό θα χρησιµοποιήσετε δύο απλούς SPDT βαλµένους
δίπλα-δίπλα όπως φαίνεται στη φωτογραφία ώστε να
πατιόνται κι οι δύο µαζί µ' ένα δάκτυλο.

Το κύκλωµα αυτό λέγεται αποκωδικοποιητής (decoder)
και έχει τη βασική ιδιότητα ότι πάντα είναι αναµένη µία
και µόνο µία από τις εξόδους του --εκείνη που
αντιστοιχεί στο συνδυασµό τιµών που υπάρχουν στις εισόδους του την παρούσα στιγµή. Ο
συγκεκριµένος αποκωδικοποιητής εδώ είναι µεγέθους 2-σε-4, δηλαδή αποκωδικοποιεί 2 εισόδους στους
4 συνδυασµούς τους, άρα έχει 4 εξόδους· το κύκλωµα εδώ έχει σαν εξόδους 4 LED's. Το κύκλωµα
λειτουργεί ως εξής (βάσει της τοπολογίας "δυαδικού δέντρου αποφάσεων" (binary decision tree), όπως
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θα µάθετε σε άλλα µαθήµατα): ο διακόπτης A "παραλαµβάνει" ρεύµα από την τροφοδοσία µέσω του
πόλου του, και το διοχετεύει σε ακριβώς ένα από τα δύο µισά του κυκλώµατος --το πάνω ή το κάτω--
ανάλογα µε την παρούσα τιµή της εισόδου A. Στη φωτογραφία, όταν A=0 (ελεύθερος) το ρεύµα
οδηγείται µέσω του T0 και του κίτρινου σύρµατος στον επάνω διακόπτη B, ενώ όταν A=1 (πατηµένος) το
ρεύµα οδηγείται µέσω του Τ1 και του πράσινου σύρµατος στον κάτω διακόπτη Β. Στη συνέχεια, οι
διακόπτες B οδηγούν το ρεύµα σε ένα από τα δύο µισά του υπολοίπου κυκλώµατος, ανάλογα µε την
παρούσα τιµή της εισόδου B· αφού ρεύµα υπάρχει σε ακριβώς ένα από τα δύο πρώτα µισά A, ο
αντίστοιχος διακόπτης B το οδηγεί σε ακριβώς ένα από τα δύο µισά αυτού του µισού, δηλαδή σε ακριβώς
ένα από τα τέσσερα σκέλη του κυκλώµατος που αποτελούν και τις 4 τελικές εξόδους του. Η συνέπεια
είναι ότι ανάβει η µία και µόνη LED που αντιστοιχεί στο συνδυασµό τιµών A και B, όπως δείχνουν τα
σύµβολα 00, 01, 10, 11 στο σχήµα. Εάν πάνω από κάθε LED βάλουµε ένα ηµιδιαφανές πλαστικό µε
γραµµένο επάνω το αντίστοιχο µήνυµα, όπως στο σχήµα δεξιά, θα έχουµε προσφέρει την επιθυµητή
βοήθεια στο µάγειρα του ξενοδοχείου.

Πριν φτάσετε στο εργαστήριο, φτιάξτε τον πίνακα αληθείας γιά καθεµιά από τις 4 εξόδους του
κυκλώµατος. Επίσης, γιά την κάθε έξοδο παρατηρήστε το κύκλωµα που την τροφοδοτεί (δύο διακόπτες
εν σειρά) και εκφράστε την µε µιάν "εξίσωση" (π.χ. (A)ΚΑΙ(ΟΧΙ(B))), βάσει των όσων είπαµε στην §1.2.
Στο εργαστήριο, φτιάξτε και ελέγξτε το κύκλωµα, και δείξτε το στον βοηθό σας.

1.7   Πλήθος Συνδυασµών (Μηνυµάτων) των n bits

Σε πόσους διαφορετικούς συνδυασµούς τιµών µπορεί να βρεθεί µιά οµάδα από n το πλήθος bits; Με
άλλα λόγια, πόσα διαφορετικά µηνύµατα µπορούµε να κωδικοποιήσουµε αν έχουµε στη διάθεσή µας n
bits; Ή, έχοντας µιά οµάδα n bits, ανάµεσα σε πόσα πολλά διαφορετικά πράγµατα µπορούµε να
επιλέξουµε (υποδείξουµε) ένα; Ξέρουµε ήδη ότι ένα bit έχει δύο δυνατές τιµές. Επίσης ξέρουµε ότι δύο
bits µπορούν να βρίσκονται σε έναν από 4 διαφορετικούς συνδυασµούς τιµών: γιά την κάθε µιά από τις 2
τιµές του πρώτου υπάρχουν 2 διαφορετικοί συνδυασµοί µε τις 2 διαφορετικές τιµές του δεύτερου.

Γενικότερα, κάθε φορά που προσθέτουµε άλλο ένα bit στην οµάδα, διπλασιάζεται το πλήθος των
συνδυασµών: γιά την τιµή 0 του νέου bit έχουµε τους συνδυασµούς - κώδικες - µηνύµατα που είχαµε και
πριν βάσει των υπολοίπων bits, και γιά την τιµή 1 του νέου bit έχουµε άλλους τόσους νέους
συνδυασµούς, πάλι βάσει των υπολοίπων bits. Έτσι προκύπτει ότι τα n bits µπορούν να βρίσκονται σε 2n

διαφορετικούς συνδυασµούς τιµών, ή µε n bits µπορούµε να διαλέξουµε ένα ανάµεσα σε 2n πράγµατα, ή
να κωδικοποιήσουµε ένα ρεπερτόριο 2n διαφορετικών επιτρεπτών µηνυµάτων. Γι' αυτό, οι δυνάµεις του
2 παίζουν κεφαλαιώδη ρόλο στους υπολογιστές, και θα τις βρίσκουµε µπροστά µας συνεχώς:

  1 bit µπορεί να επιλέξει ένα ανάµεσα σε 21 = 2 διαφορετικά πράγµατα/συνδυασµούς/µηνύµατα,
  2 bits µπορούν να επιλέξουν ένα ανάµεσα σε 22 = 4 διαφορετικά πράγµατα/συνδυασµούς,
  3 bits µπορούν να επιλέξουν ένα ανάµεσα σε 23 = 8 διαφορετικά πράγµατα/συνδυασµούς,
  4 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 24 = 16 διαφορετικά πράγµατα/συνδυασµούς/µηνύµατα,
  5 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 25 = 32 διαφορετικά πράγµατα/συνδυασµούς/µηνύµατα,
  6 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 26 = 64 διαφορετικά πράγµατα/συνδυασµούς/µηνύµατα,
  7 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 27 = 128 διαφορετικά πράγµατα/συνδυασµούς/µηνύµατα,
  8 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 28 = 256 διαφορετικά πράγµατα/συνδυασµούς/µηνύµατα,
  9 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 29 = 512 διαφορετικά πράγµατα/συνδυασµούς/µηνύµατα,
10 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 210 = 1024 = 1 K (Kilo) διαφορετικά πράγµατα,
11 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 211 = 2048 = 2 K διαφορετικά πράγµατα,
12 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 212 = 4096 = 4 K διαφορετικά πράγµατα,
13 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 213 = 8192 = 8 K διαφορετικά πράγµατα,
14 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 214 = 16,384 = 16 K διαφορετικά πράγµατα,
15 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 215 = 32,768 = 32 K διαφορετικά πράγµατα,
16 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 216 = 65,536 = 64 K διαφορετικά πράγµατα, ...
20 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 220 = 1,048,576 = 1 M (Mega) διαφορετικά πράγµατα, ...
30 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 230 = 1,073,741,824 = 1 G (Giga) διαφορετικά πράγµατα, ...
40 bits επιλέγουν ανάµεσα σε 240 = 1,099,511,627,776 = 1 T (Tera) διαφορετικά πράγµατα, κ.ο.κ.
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Τα bits πληροφορίας, εκτός από το να τα µεταδίδουµε ή επεξεργαζόµαστε, τα αποθηκεύουµε επίσης, σε
µνήµες (memories), γιά τις οποίες θα µιλήσουµε αργότερα. Όταν µιλάµε γιά τις µνήµες και τη
χωρητικότητά τους, δεν πρέπει να συγχέουµε το πόσα bits χωράνε µε το πόσους συνδυασµούς µπορεί να
παραστήσει ένα πλήθος από bits. Γιά παράδειγµα, έστω ότι το πληροφοριακό σύστηµα ενός
Πανεπιστηµίου κωδικοποιεί τον αριθµό µητρώου του κάθε φοιτητή µε 24 bits. Αυτό σηµαίνει ότι στο
πληροφοριακό αυτό σύστηµα δεν µπορούν να χωρέσουν πάνω από περίπου 16 εκατοµµύρια (16 Μ)
φοιτητές (παρελθόντων και παρόντων ετών) (16,777,216 φοιτητές, γιά την ακρίβεια). Αν τώρα ένας
υπολογιστής στη γραµµατεία αυτού του Πανεπιστηµίου έχει µιά (µάλλον µικρή) µνήµη 16 Mbits, αυτό
σηµαίνει ότι στη µνήµη αυτή χωράνε να αποθηκευτούν µέχρι περίπου 16 εκατοµµύρια διαφορετικά bits
(16,777,216 bits γιά την ακρίβεια). Τα bits αυτά, αν τα βλέπαµε σαν µία µόνο οµάδα, µπορούν να
βρεθούν σε ένα πλήθος συνδυασµών τόσο τεράστιο που ούτε καν να το φανταστούµε µπορούµε (κάπου
γύρω στο 1.6-εκατοµµυριάκις εκατοµµύριο...). Όµως, τα bits αυτά δεν τα κοιτάµε ποτέ σαν µία µόνο
οµάδα, αλλά σαν πολλές· γιά παράδειγµα, αν σε αυτά αποθηκεύσουµε αριθµούς µητρώου φοιτητών,
"κολλητά" τον έναν µε τον άλλον, τότε θα χωρέσουν γύρω στις 700 χιλιάδες τέτοιοι αριθµοί µητρώου
(γιά την ακρίβεια, 16777216 / 24 = 699050.67 αριθµοί µητρώου).

Ένα σκέτο bit µπορεί να µεταφέρει πολύ µικρή ποσότητα πληροφορίας, γι' αυτό συχνά τα bits τα
χρησιµοποιούµε κατά οµάδες, όπως είπαµε παραπάνω. Μεταξύ των διαφόρων δυνατών µεγεθών οµάδων,
η πιό συνηθισµένη, σε όλους ανεξαίρετα τους σηµερινούς υπολογιστές, είναι τα οκτώ (8) bits που
ονοµάζονται ένα Byte. Έτσι, η κωδικοποίηση του κάθε αριθµού µητρώου στο προηγούµενο παράδειγµα
ήταν σε 3 Bytes (= 3x8 = 24 bits). Σαν σύντµηση, το "b" µικρό συµβολίζει το bit, και το "B" κεφαλαίο
συµβολίζει το Byte.

Ας θεωρήσουµε τώρα έναν υπολογιστή που έχει µνήµη 256 MBytes· αυτό σηµαίνει 256x8 = 2048 Mbits
= 2 Gbits. Από τις µνήµες σαν αυτήν, θέλουµε να ζητάµε να διαβάσουµε ορισµένα κοµάτια τους που µας
ενδιαφέρουν κατ' επιλογή· συνήθως, το κοµάτι που µας ενδιαφέρουν είναι ένα Byte, και όχι µεµονωµένα
bits διότι αυτά θεωρούνται πολύ µικρά. Κάθε φορά που θέλουµε να διαβάσουµε λοιπόν από τη µνήµη
µας των 2 Gb = 256 MB, πρέπει να της διευκρινίσουµε ποιό από τα 256 εκατοµµύρια Bytes που αυτή
περιέχει εµείς θέλουµε να διαβάσουµε. Πόσα bits χρειαζόµαστε γιά να επιλέξουµε ένα ανάµεσα σε 256 Μ
πράγµατα; Σύµφωνα µε τα παραπάνω, χρειαζόµαστε 28 bits. Τα 28 αυτά bits που πρέπει να δώσουµε στη
µνήµη τα λέµε διεύθυνση του Byte της το οποίο επιθυµούµε να επιλέξουµε: κάθε Byte της µνήµης έχει
τη δική του διεύθυνση, σαν να είναι ένα σπιτάκι σε έναν πολύ µακρύ δρόµο.

Στις µονάδες της Φυσικής, ο πολλαπλασιαστής "k" (µικρό) σηµαίνει 1000· π.χ. 1 kg = 1000 g, 1 km =
1000 m, 1 kHz = 1000 Hz. Όταν µιλάµε γιά bits ή γιά Bytes, ο πολλαπλασιαστής "Κ" (κεφαλαίο)
σηµαίνει 1024, όπως τον ορίσαµε παραπάνω· π.χ. 1 Kb = 1024 bits, 1 KB = 1024 Bytes. Εκεί που τα
πράγµατα είναι διφορούµενα, είναι µε τους πολλαπλασιαστές "M" και "G" (κεφαλαία): αυτοί, άλλοτε
σηµαίνουν 1,000,000 και 1,000,000,000 αντίστοιχα, µπροστά από τις παραδοσιακές φυσικές µονάδες, και
άλλοτε σηµαίνουν 1,048,576 και 1,073,741,824 αντίστοιχα, µπροστά από τα bits και τα Bytes που
αφορούν χωρητικότητα µνηµών. Έτσι, 1 MHz = 106 Hz ενώ 1 Mb = 220 bits, και 1 GHz = 109 Hz ενώ 1
GB = 230 Bytes. (Τα πράγµατα χειροτερεύουν όταν µιλάµε γιά ταχύτητες δικτύων υπολογιστών:
συνήθως, 1 Mb/s = 106 bits/second και 1 Gb/s = 109 b/s, επειδή οι ταχύτητες αυτές πηγάζουν από
ρολόγια του 1 MHz ή 1 GHz!...).

1.8   Αναλογικά και Ψηφιακά Ηλεκτρονικά Συστήµατα

Μία εταιρεία εµπορίας κατεψυγµένων ειδών θέλει να παρακολουθεί εξ' αποστάσεως τη θερµοκρασία του
ψυγείου της, προκειµένου να εντοπίζει γρήγορα τυχόν βλάβες. Το ηλεκτρονικό θερµόµετρο που υπάρχει
µέσα στο ψυγείο έχει περιοχή λειτουργίας από -25°C έως +25°C, και ακρίβεια ±0.1°C· εποµένως, οι
µετρήσεις του που έχει νόηµα να µεταφέρονται είναι -25.0°C, -24.8°C, -24.6°C, ..., +24.8°C, +25.0°C. Η
µέτρηση θα µεταφέρεται από το ψυγείο ως το γραφείο του φύλακα µέσω ηλεκτρικών καλωδίων.
Υπάρχουν δύο (τουλάχιστο) τρόποι µετάδοσης αυτής της µέτρησης:

Η αναλογική (analog) µετάδοση λειτουργεί περίπου ως εξής: χρησιµοποιούµε ένα ηλεκτρικό σύρµα (συν
την αναγκαία γείωση γιά να κλείνει κύκλωµα), και πάνω σε αυτό βάζουµε µιάν ηλεκτρική τάση ίση µε τη
θερµοκρασία επί έναν συντελεστή αναλογίας π.χ. 0.1 V/°C· επειδή η τάση που µεταδίδουµε είναι
ανάλογη προς την θερµοκρασία, η µετάδοση λέγεται "αναλογική". Π.χ. αν η µέτρηση του θερµοµέτρου
είναι -18.4°C τότε στο σύρµα θα βάλουµε µιά τάση -1.84 Volt. Αφού το θερµόµετρο έχει περιοχή
λειτουργίας από -25°C έως +25°C, τα ηλεκτρονικά κυκλώµατα που οδηγούν το σύρµα θα πρέπει να
µπορούν να ρυθµίζουν την τάση του από -2.5 V έως + 2.5 V. Προκειµένου να µην υπάρχει απώλεια
ακρίβειας στη µετάδοση της µέτρησης, θα πρέπει το συνολικό σφάλµα των ηλεκτρονικών µετάδοσης να
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µην υπερβαίνει τα ±0.01 Volt (δηλ. ±10 mV). Παραδείγµατος χάριν, έστω ότι η µέτρηση είναι -18.4°C,
και θα έπρεπε να µεταδώσουµε -1.840 V, αλλά ο ποµπός έχει σφάλµα +3 mV κι έτσι στην
πραγµατικότητα µεταδίδει -1.837 V· σε αυτό προστίθεται ηλεκτρικός θόρυβος +8 mV από παρεµβολές
κατά µήκος του σύρµατος µετάδοσης, κι έτσι στον δέκτη φτάνει τάση -1.829 V· ο δέκτης έχει σφάλµα +2
mV, κι έτσι νοµίζει ότι βλέπει -1.827 V· ξέροντας ότι οι µετρήσεις είναι ακέραια πολλαπλάσια του 0.2°C,
ο δέκτης ερµηνεύει την τάση που (νοµίζει ότι) βλέπει σαν -18.2°C αντί του σωστού -18.4°C. Το λάθος
συνέβη επειδή το συνολικό σφάλµα του συστήµατος µετάδοσης είναι 3+8+2 = 13 mV που ξεπερνά την
επιτρεπτή ανοχή του ±0.01 V που αντιστοιχεί στην ανοχή της µέτρησης θερµοκρασίας των ±0.1°C.

Η ψηφιακή (digital) µετάδοση λειτουργεί περίπου ως εξής: χρησιµοποιούµε οκτώ ηλεκτρικά σύρµατα
(συν την αναγκαία γείωση γιά να κλείνει κύκλωµα), και πάνω σε αυτά τα σύρµατα βάζουµε 8 bits
πληροφορίας που αποτελούν την κωδικοποίηση της θερµοκρασίας σύµφωνα µε έναν κώδικα που εµείς
αποφασίσαµε· επειδή ο κώδικας αποτελείται από "ψηφία" (digits), η µετάδοση λέγεται "ψηφιακή".
Υπάρχουν 251 διαφορετικές δυνατές µετρήσεις θερµοκρασίας από το -25°C έως το +25°C ανά 0.2°C
(50°C / 0.2°C = 250), εποµένως ξέρουµε ότι 8 bits αρκούν γιά την κωδικοποίηση ενός τέτοιου
ρεπερτορίου µηνυµάτων, αφού 8 bits έχουν 256 διαφορετικούς συνδυασµούς. Γιά τη µετάδοση του
καθενός bit πληροφορίας, ας χρησιµοποιήσουµε µιάν ηλεκτρική τάση 0.0 V γιά την τιµή OFF και +5.0 V
γιά την τιµή ON· η περιοχή αυτή τάσεων είναι η συνηθισµένη στα κυκλώµατα του εργαστηρίου µας, και
το εύρος της είναι 5 Volt, όσο δηλαδή και το εύρος λειτουργίας των αναλογικών ηλεκτρονικών στο
προηγούµενο παράδειγµα (από -2.5 V έως + 2.5 V). Προκειµένου να µην υπάρξει λάθος στη µετάδοση,
τώρα, πρέπει το συνολικό σφάλµα των ηλεκτρονικών µετάδοσης να µην υπερβαίνει τα ±2.50 Volt (δηλ.
±2500 mV). Παραδείγµατος χάριν, έστω ότι το bit που θέλουµε να µεταδώσουµε είναι OFF, άρα πρέπει
να µεταδώσουµε 0.0 V, αλλά ο ποµπός έχει σφάλµα +400 mV κι έτσι στην πραγµατικότητα µεταδίδει
+0.4 V· σε αυτό προστίθεται ηλεκτρικός θόρυβος +1500 mV από παρεµβολές κατά µήκος του σύρµατος
µετάδοσης, κι έτσι στον δέκτη φτάνει τάση +1.9 V· ο δέκτης έχει σφάλµα +200 mV, κι έτσι νοµίζει ότι
βλέπει +2.1 V. Ξέροντας όµως ότι οι αναµενόµενες τιµές του bit είναι είτε 0.0 V είτε 5.0 V, και
δεδοµένου ότι τα +2.1 V που (νοµίζει ότι) βλέπει είναι πιό κοντά στο 0 απ' ό,τι στο 5, ερµηνεύει σωστά
το bit που λαµβάνει σαν OFF και όχι σαν ON.

Βλέπουµε ότι σε αυτό το παράδειγµα το ψηφιακό σύστηµα στέλνει οκτώ (8) ηλεκτρικές τάσεις σαν
πληροφορία, αντί της µίας (1) µόνο ηλεκτρικής τάσης που στέλνει το αναλογικό, αλλά το ψηφιακό
σύστηµα ανέχεται διακόσιες πενήντα (250) φορές περισσότερο θόρυβο και έλλειψη ακρίβειας στις τάσεις
των ηλεκτρονικών κυκλωµάτων λειτουργίας του απ' όσο το αναλογικό (±2500 mV αντί ±10 mV). Η
τεράστια εξάπλωση των ψηφιακών ηλεκτρονικών συστηµάτων, σήµερα, οφείλεται στα εξής
πλεονεκτήµατά τους:

Ανοχή στο θόρυβο: όπως εξηγήσαµε µε το παραπάνω παράδειγµα, τα ψηφιακά συστήµατα
µπορούν να ανεχθούν τόσο πολύ θόρυβο και ανακρίβειες στη λειτουργία τους ώστε µπορούν να
καταστούν σχεδόν "αλάνθαστα", σε αντίθεση µε τα αναλογικά όπου όλο και κάποιος θόρυβος
τελικά παρεισφρύει.
Χαµηλό κόστος των ψηφιακών ηλεκτρονικών κυκλωµάτων σε σύγκριση µε αναλογικά που θα
έκαναν αντίστοιχη επεξεργασία σήµατος: αναλογικά ηλεκτρονικά κυκλώµατα µε χαµηλό θόρυβο
και υψηλή γραµµικότητα (χαµηλή παραµόρφωση) είναι πολύ δυσκολότερο να κατασκευαστούν
απ' ό,τι ψηφιακά κυκλώµατα που κάνουν την αντίστοιχη επεξεργασία µέσω αριθµητικών πράξεων
πάνω σε κατάλληλα κωδικοποιηµένες πληροφορίες.
Αναπαράσταση εγγενώς διακριτών πληροφοριών: πέραν των εγγενώς αναλογικών
πληροφοριών (π.χ. ήχος και εικόνα), υπάρχουν και εγγενώς διακριτές πληροφορίες όπως π.χ. το
κείµενο. Θα ήταν εξαιρετικά δύσκολο και αφύσικο να παριστάνουµε κάθε γράµµα της αλφαβήτου
µέσω µιάς διαφορετικής ηλεκτρικής τάσης, η δε λογική επεξεργασία του κειµένου ή των
πληροφοριών που αυτό παριστά θα ήταν αδύνατη µε αναλογικό τρόπο.

Transistors και ∆ιακόπτες: Τα ψηφιακά συστήµατα κατασκευάζονται σήµερα σε µορφή
µικροηλεκτρονικών chips (IC - integrated circuit - ολοκληρωµένο κύκλωµα) που περιέχουν το καθένα
χιλιάδες ή εκατοµµύρια transistors. Τα transistors αυτά, όταν λειτουργούν ψηφιακά, συµπεριφέρονται
σαν διακόπτες, που άλλοτε κάνουν επαφή (ανάβουν) και άλλοτε την διακόπτουν (σβήνουν). Φυσικά, δεν
υπάρχει κανένα µαγικό χέρι που να αναβοσβήνει αυτούς τους διακόπτες --αυτοί ανοιγοκλείνουν υπο την
επίδραση (ψηφιακών) ηλεκτρικών τάσεων. Γιά το λόγο αυτό, ξεκινήσαµε τη µελέτη των ψηφιακών
συστηµάτων µελετώντας απλούς, καθηµερινούς διακόπτες. 
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