Πληροφορική Β’ Γυμνασίου
Ο Η/Υ ως ψηφιακή μηχανή: Το δυαδικό σύστημα
1. Ο Η/Υ ως ψηφιακή μηχανή

Οι σύγχρονοι ηλεκτρονικοί υπολογιστές (Η/Υ) είναι ψηφιακές μηχανές αποτελούμενες σε μεγάλο μέρος τους από ψηφιακά ηλεκτρονικά κυκλώματα. Ο βασικός λόγος που οι σύγχρονοι Η/Υ κατασκευάζονται ως ψηφιακές και όχι ως αναλογικές μηχανές είναι ότι η ψηφιακή κατασκευή είναι απλούστερη και ευκολότερη στη διαχείριση καθώς απαιτεί τη δημιουργία ηλεκτρονικών κυκλωμάτων που υποστηρίζουν συγκεκριμένο πλήθος καταστάσεων (και όχι άπειρων όπως στην περίπτωση ενός αναλογικού υπολογιστή).

Μια βασική επιλογή στην κατασκευή ενός ψηφιακού συστήματος είναι το πλήθος των διακριτών καταστάσεων που αυτό θα υποστηρίζει. Στην περίπτωση του Η/Υ η απλότητα και η ευκολία κατασκευής (και, κατά συνέπεια, το χαμηλότερο κόστος) ήταν και πάλι ο βασικός παράγοντας επιλογής. Έτσι, προκειμένου η κατασκευή να είναι απλή και οικονομική επιλέχθηκε ο Η/Υ να υποστηρίζει δύο μόνο δυνατές καταστάσεις, δηλ. τον ελάχιστο αριθμό καταστάσεων που απαιτούνται προκειμένου να μπορούμε να περιγράφουμε κάτι που αλλάζει. Στη μορφή κυκλώματος οι δύο καταστάσεις αναπαριστώνται από ένα πολύ απλό κύκλωμα που περιλαμβάνει ένα διακόπτη και μια αντίσταση (τη λάμπα στο Σχήμα 1). Στο (α) “δεν περνάει” ρεύμα ενώ στο (β) “περνάει” ρεύμα. Έτσι όλα τα δεδομένα κι οι πληροφορίες στον Η/Υ αναπαριστώνται με χρήση τέτοιων κυκλωμάτων δύο καταστάσεων.
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Σχήμα 1: Οι δύο καταστάσεις του κυκλώματος που χρησιμοποιούν οι Η/Υ
Επειδή όμως για τους ανθρώπους οι συλλογισμοί και οι πράξεις με χρήση κυκλωμάτων είναι δύσκολοι ενώ, αντίθετα, οι συλλογισμοί και οι πράξεις με χρήση αριθμών είναι κάτι που μαθαίνουμε από πολύ μικρή ηλικία, οι δύο καταστάσεις του ψηφιακού κυκλώματος αντιστοιχίστηκαν σε δύο αριθμούς: το 0 (μηδέν-δεν περνάει ρεύμα) και το 1 (ένα-περνάει ρεύμα). Έτσι όλες οι πράξεις και οι υπολογισμοί από τον Η/Υ γίνονται με χρήση αυτών των δύο αριθμών. 

Η χρήση όμως μόνο δύο ψηφίων σημαίνει ότι δεν μπορούμε να εφαρμόσουμε το κλασσικό δεκαδικό σύστημα αρίθμησης (με τα ψηφία 0 έως 9) που γνωρίζουμε τόσο καλά αλλά θα πρέπει καταφύγουμε σε ένα σύστημα αρίθμηση  που χρησιμοποιεί μόνο τα ψηφία 0 και 1. Αυτό το σύστημα αρίθμησης είναι το δυαδικό σύστημα.
Στο δυαδικό σύστημα τα ψηφία 0 και 1 ονομάζονται δυαδικά ψηφία (στα αγγλικά binary digits, σε σύντμηση bits).
2. Λειτουργία του δυαδικού συστήματος

Αν και, αρχικά, η χρήση μόνο δύο ψηφίων (αντί των κλασσικών δέκα) ξενίζει, στην πραγματικότητα το δυαδικό σύστημα έχει πάρα πολλές ομοιότητες με το δεκαδικό. Προκειμένου, λοιπόν, να κατανοήσουμε το δυαδικό ας θυμηθούμε πρώτα πως λειτουργεί το δεκαδικό.
2.1 Δεκαδικό Σύστημα
Στο δεκαδικό σύστημα η βάση αρίθμησης είναι το 10. Με βάση το 10 καθορίζονται όλες οι τάξεις (δηλ. οι αξίες) των ψηφίων ενός δεκαδικού αριθμού. Έτσι το 1ο (από δεξιά) ψηφίο δηλώνει μονάδες (x1), το 2ο δεκάδες (x10) το 3ο εκατοντάδες (x100), το 4ο χιλιάδες (x1000) κ.ο.κ.
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Η αξία/τιμή του αριθμού προκύπτει πολλαπλασιάζοντας την τάξη κάθε ψηφίου με το ψηφίο και προσθέτοντας τα επί μέρους αποτελέσματα.
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Παρατήρηση: Προσέξτε ότι, ξεκινώντας από τις μονάδες (x1), οι τάξεις των επόμενων ψηφίων  προκύπτουν αν πολλαπλασιάσουμε την προηγούμενη επί 10. Συνεπώς οι τάξεις των δεκαδικών αριθμών είναι διαδοχικές δυνάμεις του 10: (1=100, 10=101, 100=102, 1000=103 κ.ο.κ.)
2.2 Δυαδικό Σύστημα
Η λογική του δυαδικού συστήματος είναι ακριβώς ίδια με αυτή του δεκαδικού με τη μόνη διαφορά ότι η βάση είναι το 2! Έτσι αν στους παραπάνω συλλογισμούς (για το δεκαδικό σύστημα) αντικαταστήσουμε το 10 με το 2 έχουμε το δυαδικό σύστημα!

Συνεπώς ξεκινώντας, πάλι από δεξιά, το 1ο ψηφίο δηλώνει μονάδες (x1), το 2ο δηλώνει δυάδες (x2) το 3ο τετράδες (x4), το 4ο οκτάδες (x8), το 5ο δεκαεξάδες (x16), το 6ο τριανταδυάδες (x32) κ.ο.κ.
Η αξία/τιμή του αριθμού προκύπτει και πάλι πολλαπλασιάζοντας την τάξη κάθε ψηφίου με το ψηφίο και προσθέτοντας τα επί μέρους αποτελέσματα.
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Συνεπώς ο αριθμός 101011 του δυαδικού συστήματος είναι ο αριθμός 43 του δεκαδικού!
Παρατήρηση: Προσέξτε ότι, σε αντιστοιχία με το δεκαδικό σύστημα, στο δυαδικό σύστημα, ξεκινώντας από τις μονάδες (x1), οι τάξεις των επόμενων ψηφίων  προκύπτουν αν πολλαπλασιάσουμε την προηγούμενη επί 2. Συνεπώς οι τάξεις των δεκαδικών αριθμών είναι διαδοχικές δυνάμεις του 2: (1=20, 2=21, 4=22, 8=23 κ.ο.κ.)

Σημείωση: Όταν χρησιμοποιούμε αριθμούς (και) σε άλλα συστήματα αρίθμησης τότε, για να είναι ξεκάθαρο σε ποιο σύστημα αρίθμησης είναι γραμμένος κάθε αριθμός, γράφουμε δεξιά από τον αριθμό έναν μικρό δείκτη που δηλώνει το σύστημα αρίθμησης στο οποίο αυτός είναι γραμμένος. Έτσι για να δηλώσουμε ότι το 43 είναι αριθμός του δεκαδικού συστήματος το γράφουμε ως 4310 ενώ για να δηλώσουμε ότι το 101011 είναι αριθμός του δυαδικού και όχι του δυαδικού συστήματος γράφουμε 1010112.

3. Μετατροπές μεταξύ του δυαδικού και του δεκαδικού συστήματος

Θα δούμε πως μπορούμε να μετατρέψουμε αριθμούς του δυαδικού συστήματος στο δεκαδικό αλλά και αντίστροφα, πως δεκαδικοί αριθμοί μπορούν να μετατραπούν σε δυαδικούς.
3.1 Μετατροπή δυαδικού αριθμού σε δεκαδικό

Η μετατροπή δυαδικού αριθμού σε δεκαδικό είναι σχετικά απλή αρκεί να θυμόμαστε τις τάξεις των δυαδικών ψηφίων. Η διαδικασία είναι στην ουσία αυτή που είδαμε στην παράγραφο 2.2.

Η διαδικασία μετατροπής έχει ως εξής:

Ας θεωρήσουμε ότι έχουμε τον δυαδικό αριθμό 11010012 και θέλουμε να τον μετατρέψουμε στον αντίστοιχο δεκαδικό. 
i) Αρχικά, ξεκινώντας από δεξιά προς αριστερά, γράφουμε κάτω από κάθε ψηφίο του δυαδικού αριθμού την τάξη στην οποία αυτό ανήκει (μονάδες (x1), δυάδες (x2), τετράδες (x4), οκτάδες (x8) κτλ). Προσοχή ότι ξεκινάμε από δεξιά προς τα αριστερά και ότι η πρώτη τάξη ψηφίων είναι οι μονάδες (και όχι οι δυάδες) άρα ξεκινάμε με το 1!
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ii) Κατόπιν πολλαπλασιάζουμε κάθε ψηφίο του αριθμού με την τάξη του και αθροίζουμε τα γινόμενα:
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Άρα 11010012 = 10510
Συνεπώς ο αριθμός 11010012 είναι ο αριθμός 10510 στο δεκαδικό σύστημα.
3.2 Μετατροπή δεκαδικού αριθμού σε δυαδικό
Η μετατροπή δεκαδικού αριθμού σε δυαδικό είναι λίγο πιο σύνθετη διαδικασία. Θα δούμε δύο μεθόδους μετατροπής:

3.2.1 Μετατροπή με χρήση των τάξεων των δυαδικών αριθμών

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί τις τάξεις των δυαδικών ψηφίων. Ας υποθέσουμε ότι θέλουμε να μετατρέψουμε τον δεκαδικό αριθμό 10510 σε δυαδικό. Η διαδικασία έχει ως εξής:

i) Αρχικά, ξεκινώντας από δεξιά προς τα αριστερά, γράφουμε τις τάξεις των δυαδικών ψηφίων (μονάδες (x1), δυάδες (x2), τετράδες (x4), οκτάδες (x8) κτλ). Πάνω από κάθε τάξη γράφουμε μια μικρή οριζόντια γραμμή (όπου θα μπει μετά το αντίστοιχο ψηφίο του αριθμού). Προσοχή ότι ξεκινάμε από δεξιά προς τα αριστερά και ότι η πρώτη τάξη ψηφίων είναι οι μονάδες (και όχι οι δυάδες) άρα ξεκινάμε με το 1!
Σταματάμε να γράφουμε τάξεις δυαδικών ψηφίων μόλις ξεπεράσουμε τον αριθμό που θέλουμε να μετατρέψουμε. Έτσι, μόλις γράψουμε την τάξη των 128κτάδων σταματάμε, αφού ξεπεράσαμε το 105, και σβήνουμε την τελευταία τάξη.
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ii) Στη συνέχεια ξεκινάμε ανάποδα, από αριστερά προς τα δεξιά, δηλαδή από τις μεγάλες τάξεις των ψηφίων προς τις μικρές, και ελέγχουμε πόσες φορές χωράει η κάθε τάξη στον αριθμό που θέλουμε να μετατρέψουμε. Το αποτέλεσμα είναι πάντα είτε 1 (ένα), αν η τάξη χωράει στον αριθμό, είτε 0 (μηδέν) αν δε χωράει. Γράφουμε το αντίστοιχο αποτέλεσμα στη γραμμή πάνω από την τάξη που εξετάζουμε. Αν το αποτέλεσμα είναι 0 (μηδέν) προχωράμε παρακάτω (προς τα δεξιά), στην επόμενη τάξη, ενώ αν είναι 1 (ένα) τότε αφαιρούμε την τάξη από τον αριθμό που θέλουμε να μετατρέψουμε και συνεχίζουμε με τον ίδιο τρόπο στην επόμενη τάξη (προς τα δεξιά) αλλά έχοντας σαν νέο στόχο τον αριθμό που προέκυψε από την αφαίρεση.
Στην περίπτωσή μας το 64 χωράει 1 (μία) φορά στο 105 οπότε πάνω από το 64 θα γράψουμε το 1 και θα αφαιρέσουμε το 64 από το 105.
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Οι επόμενοι υπολογισμοί θα γίνουν τώρα με το 41 (και όχι το 105). Έτσι τώρα ελέγχουμε για την επόμενη τάξη (τις 32άδες). Το 32 χωράει 1 (μία) φορά στο 41 οπότε πάνω από το 32 θα γράψουμε το 1 και θα αφαιρέσουμε το 32 από το 41.
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Οι επόμενοι υπολογισμοί θα γίνουν τώρα με το 9 (και όχι το 41). Έτσι τώρα ελέγχουμε για την επόμενη τάξη (τις 16άδες). Το 16 χωράει 0 (μηδέν) φορές στο 9 οπότε πάνω από το 16 θα γράψουμε το 0 και θα προχωρήσουμε στην επόμενη τάξη.
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Οι επόμενοι υπολογισμοί θα γίνουν πάλι με το 9. Έτσι τώρα ελέγχουμε για την επόμενη τάξη (τις 8άδες). Το 8 χωράει 1 (μία) φορά στο 9 οπότε πάνω από το 8 θα γράψουμε το 1 και θα και θα αφαιρέσουμε το 8 από το 9.
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Οι επόμενοι υπολογισμοί θα γίνουν με το 1 (και όχι το 9). Έτσι τώρα ελέγχουμε για την επόμενη τάξη (τις 4άδες). Το 4 χωράει 0 (μηδέν) φορές στο 1 οπότε πάνω από το 4 θα γράψουμε το 0 και θα προχωρήσουμε στην επόμενη τάξη.
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Ελέγχουμε τώρα για τις 2άδες, Όμοια με πριν το 2 χωράει 0 (μηδέν) φορές στο 1 οπότε πάνω από το 1 θα γράψουμε το 0 και θα προχωρήσουμε στην επόμενη τάξη.
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Τέλος ελέγχουμε για τις μονάδες. Το 1 χωράει 1 (μία) φορά στο 1 οπότε πάνω από το 1 θα γράψουμε το 1 και θα αφαιρέσουμε το 1 από το 1. Το αποτέλεσμα μας δίνει μηδέν που σημαίνει ότι η διαδικασία ολοκληρώθηκε
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Άρα 10510 = 11010012
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Η γενική ιδέα της μεθόδου είναι να βρούμε, ξεκινώντας από τη μεγαλύτερη προς τη μικρότερη τάξη, πόσες 64άδες, 32άδες, 16δες κ.ο.κ. περιέχει ο αριθμός που θέλουμε να μετατρέψουμε. Αν έχουμε εφαρμόσει σωστά τη μέθοδο και δεν έχουμε κάνει κάποιο λάθος στις πράξεις στο τέλος το υπόλοιπο θα πρέπει να είναι μηδέν.

3.2.2 Μετατροπή με χρήση διαδοχικών διαιρέσεων
Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί διαδοχικές διαιρέσεις με το 2. Η διαδικασία είναι απλή (αρκεί να είμαστε προσεκτικοί στις διαιρέσεις με το 2): Ξεκινάμε να διαιρούμε τον αριθμό που θέλουμε να μετατρέψουμε με το 2 κρατώντας σε κάθε διαίρεση το πηλίκο και το υπόλοιπο το οποίο θα είναι πάντα 0 ή 1 (αφού η διαίρεση είναι με το 2). Οι διαιρέσεις είναι ακέραιες, δηλ. χωρίς δεκαδικά ψηφία. 

Συνεχίζουμε τις διαιρέσεις μέχρι να βρούμε πηλίκο 0 (μηδέν). Μόλις βρούμε πηλίκο 0 (μηδέν) τότε οι διαιρέσεις σταματούν. Ο δυαδικός αριθμός που ψάχνουμε προκύπτει διαβάζοντας τα υπόλοιπα των διαιρέσεων από κάτω προς τα πάνω. 

Για παράδειγμα, η μετατροπή του 10510 σε δυαδικό γίνεται ως εξής:
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Άρα 10510 = 11010012
Μόλις προκύψει πηλίκο 0 (μηδέν) τότε οι διαιρέσεις σταματούν και ο δυαδικός αριθμός προκύπτει διαβάζοντας τα υπόλοιπα των διαιρέσεων από κάτω προς τα πάνω όπως δείχνει το βέλος. Έτσι ο αριθμός που προκύπτει είναι ο 11010012.

Παρατήρηση: Αν δοκιμάσετε και με άλλους αριθμούς θα διαπιστώσετε ότι, στη μέθοδο αυτή, η τελευταία διαίρεση, για οποιονδήποτε αριθμό, είναι πάντα:
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Ασκήσεις:

1. Μετατρέψτε τους επόμενους δυαδικούς αριθμούς σε δεκαδικούς:

α) 1001112
β) 1100012
γ) 10101002
δ) 11100112
ε) 10110002
στ) 10010102
2. Μετατρέψτε (και με τις δύο μεθόδους) τους επόμενους δεκαδικούς αριθμούς σε δυαδικούς:

α) 3910

β) 7810

γ) 11710
δ) 19810
ε) 34310
στ) 51110
(Για τη λύση των ασκήσεων χρησιμοποιήστε το χώρο στο πίσω μέρος της σελίδας)
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