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פרק ד: עיצוב והרכבה של מערכות דיגיטליות 
1. הצורך בהשלמות

המידע המוצג בפרק הזה איננו שלם. הוא נשען על ידע מקדים שאיננו נחלת הכלל, והוא אינו מפורט מספיק כאן, ולכן, מי שמעוניין בהבנה מעמיקה יותר שלו מתבקש להשלים את ידיעותיו ממקורות נוספים.

בקורס המתבסס על החוברת הזאת יינתנו השלמות המתאימות לאוכלוסיית הלומדים.

הידע הבסיסי ביותר הנחוץ להבנת הפרק הזה קשור בלוגיקה, באלגברה בוליאנית ובחשבון, בשיטות ייצוג ספרתי של מספרים לפי בסיסים שונים.  הוא נלמד בקורסים כגון "מבוא ללוגיקה", "מבוא ללוגיקה ותורת הקבוצות", "מבוא למתמטיקה", "אשנב למתמטיקה", "מבוא למתמטיקה בדידה", "מערכות ספרתיות", "מבנה המחשב", או "ארכיטקטורה של מחשבים". אלה הם קורסים הנכללים בתוכניות הלימודים השגרתיות של פילוסופיה (מבוא ללוגיקה), מתמטיקה (אשנב למתמטיקה, מבוא ללוגיקה ותורת הקבוצות, מבוא למתמטיקה), הנדסת אלקטרוניקה (מערכות ספרתיות) ומדעי המחשב (מבוא למתמטיקה בדידה, מבנה המחשב וארכיטקטורה של מחשבים). ספרי לימוד סטנדרטיים של קורסים אלה מכילים מידע מספיק המאפשר ללמוד את הידע הנחוץ.
2. ההבדל בין סיפור מתאר להסבר מוכיח
בקריאת הפרק הזה, בגלל התכנים ה"טכניים" שלו, צריך לדעת להבחין בין שני סוגים של תכנים. יש תכנים שמציינים עובדה מבלי להסביר אותה. אם אצטרך להסביר בפרוטרוט כל עובדה ביחס לנושא שלנו, אצטרך להפוך את החוברת הזו לתוכנית לימודים שלמה. החוברת הזו מציגה מסלול צר של תכנים מרכזיים שיוסברו בקפידה, עם תיאור של כמה תכנים שייראו רק מרחוק. תכנים אלה יתוארו, או יצויינו, מבלי להיכנס לפרטים המוכיחים אותם. התכנים העיקריים של החוברת יוכחו ויוסברו.  
3. המבנה המדרגי של המערכות
תהיינה נתונות שתי מערכות כלשהן. אם נוכל להשתמש בפלט של מערכת אחת כקלט עבור מערכת שניה, אז שתי המערכות מרכיבות עתה מערכת מורכבת, הכוללת בתוכה, את שתי המערכות הנתונות כשתי תת-מערכות שלה:
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[דוגמה להרכבת מערכות ממערכות בחיבור טורי]

בחיבור הטורי, המערכת המתקבלת משתי המערכות המרכיבות אותה, היא בעלת קבוצת מצבים שאפשר עקרונית לקבל אותה מאיחוד קבוצות המצבים של שתי המערכות המרכיבות. הסיבה לכך היא שבכל קלט, מערכת מס' 1 באה לידי פעולה לפני מערכת מס' 2, ולכן אפשר להתעלם ממערכת מס' 2 בשלב ראשון, כאשר בשלב שני באה לידי פעולה מערכת מס' 2 ואז המערכת הקודמת כאילו סיימה את תפקידה. אבל אם נרצה לדייק, כדי לתאר את מצבי המערכת המורכבת, נצטרך לבנות משתי קבוצות מצבי שתי המערכות קבוצה מיוחדת. הצורך בהרכבה מיוחדת של קבוצות יתברר עוד יותר בצורת ההרכבה הבאה של שתי מערכות נתונות.

קיימת דרך מעניינת יותר להרכבת מערכת משתי מערכות פשוטות יותר, והיא ההרכבה בחיבור מקבילי, בתנאי ששתי המערכות המחוברות כך פועלות במקביל ובתזמון אחיד. חשוב לציין שבהרכבה זו אין צורך בתנאים של התאמת הפלטת של המערכת האחת לקלט של השניה:





[דוגמה להרכבת מערכות ממערכות בחיבור מקבילי]

ההרכבה בחיבור מקבילי מחייבת יישום של מושג של הרכבה של שתי קבוצות מצבים שאין ביניהן קשר מחייב כלשהו (כמו, שתי קבוצות מצבי הקלט של שתי תת-המערכות, או שתי קבוצות המצבים של שתי תת-המערכות הנבדלות זו מזו, או שתי קבוצות מצבי הפלט של שתי תת-המערכות), לקבוצת מצבים המתייחסות אל שתי הקבוצות כנפרדות.

במקרה שלפנינו, בחיבור המקבילי, קבוצת מצבי הקלט האפשריים של המערכת המורכבת, היא קבוצת זוגות – דהיינו קבוצת כל הזוגות הסדורים, המורכבים מאיברי קבוצות הקלט של המערכת האחת והמערכת השניה.

בכל זוג כזה, הרכיב הראשון הוא מצב אפשרי של קלט של המערכת הראשונה, ואילו הרכיב השני, של המערכת השניה. לכן, הסדר של האיברים בזוגות הוא חשוב. לכן אומרים שמדובר בזוגות סדורים ולא בזוגות סתם.

הוא הדין לגבי מצבי המערכת המורכבת ומצבי הפלט שלה. 

הגדרה: לקבוצה של כל הזוגות הסדורים של איברים משתי קבוצות 1S ו-2S נתונות, כאשר הראשון בזוג הוא תמיד איבר מן הקבוצה 1S והשני תמיד מן הקבוצה 2S, ולוקחים את כל האפשרויות השונות המתקבלות בדרך זו, קוראים המכפלה הקרטסית של 1S ו-2S ומסמנים אותה בסימון S1(S2  .
לדוגמה, ספר טלפונים פשוט הוא קבוצה חלקית (מסוימת ומסודרת בדרך מסוימת) של המכפלה הקרטסית של קבוצת השמות וקבוצת מספרי הטלפון האפשריים. קבוצת הקואורדינטות של המישור היא המכפלה הקרטסית של קבוצת המספרים הממשיים עם עצמה. את מושג היחס ואת מושג הפונקציה מגדירים בלוגיקה ובמתמטיקה בעזרת מושג המכפלה הקרטסית. גם במדעי החברה יש שימושים למושג המכפלה הקרטסית. למשל, עיצוב מדגמים בסטטיסטיקה ושיטת תורת השטחות מבוססים על המושג הזה. כפי שיוסבר עוד בהרחבה בהמשך, מערכת ה"זיכרון" של המחשב, כמורכבת מ"סיביות", היא מערכת של חיבור מקבילי של הסיביות. אם מושג החיבור מוגדר קונקרטית בעזרת פעולת האיחוד של שתי קבוצות, אזי מושג המכפלה מוגדר בעזרת פעולת המכפלה הקרטסית. בסך הכל, מושג המכפלה הקרטסית הוא אחד המושגים הפוריים והשימושיים ביותר במתמטיקה ושימושיה – אחרי מושג הקבוצה.

קבוצת מצבי הקלט של המערכת המורכבת בחיבור המקבילי, היא, אם כך, המכפלה הקרטסית של קבוצות מצבי הקלט של תת-המערכות המרכיבות אותה. וכך גם, קבוצת מצבי המערכת המורכבת בחיבור מקבילי, היא המכפלה הקרטסית של קבוצת המצבים של המערכת האחת וקבוצת המצבים של המערכת השניה. ובדומה לכך נקבל גם את קבוצת מצבי הפלט של המערכת המורכבת. כללי הקלט והפלט של המערכת המורכבת, מורכבים באופן דומה, בהתאם, מכללי הקלט של תת-המערכות ומכללי הפלט של תתי-המערכות.

אם נחזור אל המערכת המורכבת בחיבור טורי, יש לציין שגם מצביה מוגדרים באמצעות המכפלה הקרטסית של קבוצות מצבי תת-המערכות המרכיבות אותה, שהרי בכל רגע נתון יש לכל אחת מתת-המערכות המרכיבות את המערכת מצב שבו היא נמצאת, ולכן, מצבה של המערכת המורכבת מוגדר כזוג סדור של מצבים: מצב של המערכת המרכיבה הראשונה ומצב של המערכת המרכיבה השנייה.

יוצא אפוא שניתן לנתח מבנה של מערכות נתונות, כמורכבות מתת-מערכות, ואפשר להרכיב מערכות מורכבות ממערכות פשוטות יותר בכמה דרכים. בסיטואציה כזו, טבעי לחפש מערכות פשוטות מאד שמהן ניתן להרכיב מערכות מסובכות כרצוננו. לתהליך המקיף של ניתוח של מערכת נתונה וגילוי ההרכב שלה, כמורכבת למשל מתת-מערכות מקושרות בחיבורים טוריים ומקביליים של תת-מערכות, קוראים "אנליסה של מערכות", או כמקובל ביום בעברית, "ניתוח מערכות". ניתוח מערכות, בתחום המערכות האירגוניות והמינהליות, מהווה מקצוע מרכזי בלימודי הנדסת מערכות המידע המינהליות.

במקרה של המערכות הדיגיטליות, יתברר בהמשך, שניתן להרכיב כל מערכת דיגיטלית שהיא, ממערכות פשוטות מאד, ובעצם, מעותקים של מערכות דיגיטליות משני סוגים, המתפקדות כאבני בניין עבור כל המערכות הדיגיטליות בתוספת מחברים שמעבירים מצבי פלט ומצבי קלט מתת-מערכת לתת-מערכת. שתי מערכות דיגיטליות מסויימות, מספיקות כדי לשמש כאבני יסוד להרכבת כל המערכות הדיגיטליות - לרבות המנגנונים המרכזיים של המחשבים, שגם הם מערכות דיגיטליות!! אציין גם כי מספיקה מערכת דיגיטלית מסוג אחד כדי להרכיב את כל המערכות הדיגיטליות הללו, בתנאי שבעיית התיזמון של הפעולה שלה ושלהן נפתרת בדרך כלשהי.
במקרים בהם מעוניינים להפוך פלט של מערכת לקלט של מערכת אחרת, ואין התאמה מספקת בין הפלט והקלט, אפשר, במקרים מסויימים, להרכיב מערכת-ביניים שתמיר את הפלט של המערכת האחת לקלט המתאים למערכת השניה וכך מתאפשרת ההרכבה של המערכות. למערכת-ביניים שכזו, קוראים "ממשק" (או ביתר דיוק לשוני: "מישק").

כרטיס המסך, כרטיס הקול והמודם הם דוגמאות עדכניות לממשקים שכאלה המתאימים את הפלטים (הדיגיטליים) של המחשב למערכות הלא דיגיטליות המשרתות את השימוש בו, לצורכי פלט או קלט: צג המחשב, הרמקולים, ומערכת הטלפון. גם המקלדת מהווה ממשק בין תנועות האצבעות לאותות הקלט של המחשב. באותו האופן גם העכבר מהווה ממשק בין תנועות היד והאצבעות לבין הקלט של המחשב.

תרגיל 5.1: 
תאר את המעלית (בבניין בן 3 הקומות) כמערכת המורכבת מתת-מערכות וממשקים, כדוגמה לערך השימושי בהסתכלות שכזו על מערכת. (רמז: התייחס אל תא המעלית כאל תת-מערכת של המעלית כולה.)

לעיתים קרובות, כאשר יש צורך בממשק בין המנגנון המרכזי של המחשב, שהוא מערכת דיגיטלית מיוחדת, לבין מערכת דיגיטלית אחרת, אין צורך בהתקן פיסיקלי שיבצע את ההתאמה. במקרה זה, ההתאמה יכולה להתבצע באמצעות תוכנה מיוחדת (לתוכנות כאלה קוראים, לעיתים, "נהגים" –  "drivers").

כאשר מרכיבים מערכות רבות מתת-מערכות פשוטות מסוג אחיד, באופן שהמערכות המורכבות ניתנות לתיאור פשוט מבלי להיכנס לפרטי תת-המערכות המרכיבות, נוטים להתעלם מן ההרכב המפורט של המערכות המורכבות ולהתייחס אל המערכות המורכבות כאילו היו קיימות בפני עצמן. בייחוד הדבר נעשה כאשר ניתן לתאר את המערכות המורכבות על-פי תפקודן ברמה שאינה מצריכה את ההתייחסות אל רכיביהן. לרעיון הזה של מִדרג מִבְנִי או תפקודי ;קוראים "עקרון ההפשטה התפקודית" [היליס, 2000]. עקרון זה מיושם בתחומי דעת ועיסוק רבים.
4. מטרות הפרק הזה
 בהמשך הפרק הזה נשיג כמה יעדים הקשורים בהבנת פעולתן של מערכות דיגיטליות. אנו ניגע בכמה תכנים של עבודת המאסטר של קלוד שאנון, שיש הטוענים עליה שהיא עבודת המאסטר בעלת ההשפעה הרבה ביותר בהיסטורה (לקלוד שאנון הוענק מיידית גם התואר השלישי עבור אותה עבודה, ב-1940 במכון הטכנולוגי של מסצ'וסטס) כי היא סיפקה לראשונה את הטכניקות לעיצוב מערכות דיגיטליות פשוטות המבוססות על האלגברה הבוליאנית.
1. נבין כיצד מערכת דיגיטלית כמקלדת פשוטה פועלת – כמערכת הממירה לחיצה על מקשים לקודים ספרתיים בינאריים (מ-0 ו-1);

2. נכיר דוגמה למערכת דיגיטלית חשובה "ללא מצבים" (כלומר, בעלת מצב אחד שאינו משתנה);
3. נבין את הרעיון שכל מערכת דיגיטלית ללא מצבים פועלת כפונקציה בוליאנית, ולכן כניתנת לתיאור על-ידי ביטוי בוליאני ולהרכבה מאבני היסוד של מממשי האלגברה הבוליאנית;
4. נכיר גם כיצד מנגנון יכול להמיר ייצוג מספרים בשיטה העשורית לייצוגם בשיטה הבינארית;
5. אנו נכיר גם מבנה ופעולה של מערכת דיגיטלית עם שני מצבים;
5. המקלדת כמערכת דיגיטלית
למען הפשטות נניח שאנו רוצים לתכנן מקלדת של 3 מקשים, נניח, עבור התווים:  a, b, c  - כך שכל לחיצה על מקש של תו, מבין שלושת התוים האלה, יגרום למקלדת פלט שנוכל לקודד באמצעות הספרות 0 ו-1.

אם נעיין בפלט הרצוי, נגלה מייד שהוא חייב להתבסס על שלושה מצבים נבדלים לפחות. למעשה נזדקק לארבעה – כולל המצב המדווח על אין לחיצה על אף מקש. כיצד נייצג ארבעה מצבים באמצעות שתי ספרות? הדבר לא ייתכן ללא יצירה של מחרוזות, של סדרות, של ספרות. אם נבדוק, נגלה מייד שמחרוזות באורך 2 מספיקות, כי בסך הכל קיימות ארבע מחרוזות כאלה המורכת מן הספרות 0 ו-1. כלומר, נוכל להסתכל על הפלט של המקלדת כמורכב משני ערוצי פלט דומים: כל אחד מהם הוא בעל שני מצבים אפשריים שאותם נייצג על-ידי הספרות 0 ו-1. כלומר, בכל רגע נתון, כל ערוץ נמצא או במצב 0 או במצב 1 (כמצבי פלט). זה יוצר למעשה את הפלט כתרכובת מקבילה של שתי תת-מערכות ומצבי הפלט של המקלדת הם: 00, 01, 10, 11.
נעיין לרגע גם בקלט, הנוצר במקלדת. לפי שעה נניח שניתן בכל רגע נתון ללחוץ רק על אחד משלושת המקשים, או לא ללחוץ כלל. כנקודת פתיחה נקבע שמצבי הקלט הם 0 (לייצוג "אין לחיצה"), a, b, ו-c. 

אנו מיישמים בגישה זו את "התבנית שבאבן" מכיון שאפילו ביחס לקלט אנו מתארים את מצבי הקלט והפלט באמצעות סמלים. לפי התיאור הזה ברור הוא שאנו מסתכלים על המקלדת כפועלת ללא שינוי מצבים לתיווך בין הקלט לפלט. הפלט בכל רגע נוכחי מוגדר לחלוטין על-ידי הקלט הנוכחי. כך פועלת מערכת דטרמיניסטית "ללא זיכרון".
בחירת קודי הפלט המתאימים לקלט יכולה להיות שרירותית, מכיון שכל החלטה עליהם תוכל לתפקד אם רק נשמור עליה בעקביות. אולם, חוש הסדר, וההכרה בחשיבותה של תקינה טכנולוגית יכולים להשפיע עלינו לבחור בהחלטה שתאפשר לנו סדירות שימושית למקרה שנרצה להשתמש במקלדת כמערכת קלט למערכות שונות.

עד לפני זמן קצר, הגדירו לתווים (בכלל) תקינה של קודים מספריים מ-0 ועד 256, בשיטה הנקראת "ASCII" דהיינו בשיטת American Standard Code for Information Interchange. שיטה זו הוגדרה תחילה עוד בימי הטלגרף והטלפרינטר – המכשירים הראשונים שנבנו באמצע המאה ה-19 להעברת נתונים באמצעים אלקטרוניים. שיטה זו אפשרה את השימוש במחרוזות של 8 ספרות בינאריות, להגדרת הפלט של המקלדת בשפות האירופאיות. אולם, כדי לאפשר ייצוג של כל התווים של כל השפות בעולם, היה צורך להרחיב את השיטה, ובימים אלה קונה שביתה שיטה לייצוג 65,535 תווים באמצעות מחרוזות של 16 ספרות בינאריות. שיטה זו מוכנסת בימים אלה לשימוש במערכות ההפעלה הפופולריות, והיא נקראת "UNICODE". שיטה זו מאפשרת לתוכנות רבות להיות פתוחות להפעלה גם כאשר הנתונים מייצגים בהן תוים אלפביתיים מכל השפות הקיימות בתבל.

לצורך הבנת העקרונות של הנושא שלנו, אנו נבחר בשיטה פשוטה. אנו נתאים לכל מקש, לפי סדר הא"ב, מספר סידורי, מ-1 ועד 3, ולאפס לחיצות בחרנו את המספר 0, ואז, בחירת הקודים של הרביעיות יכולה להיקבע בקשר מתמטי בין המספרים מ-0 ועד 3, ובין הזוגות מ-00 ועד 11. המספר 0 יסומן על-ידי הזוג 00; המספר 1 יסומן על-ידי הזוג 01; המספר 2 יסומן על-ידי הזוג 10; המספר 3 יסומן על-ידי הזוג 11. סדר הזוגות, המותאמות כך למספרים מ-0 ועד 3, מתאים אפוא לסדר מילוני, במילון עברי, של הערכים מ-00 ועד 11 כאשר התו 0 קודם לתו 1. מי שמכיר את שיטת היייצוג הבינארי של המספרים השלמים (כלומר, לפי בסיס 2) יזהה כמובן בבחירה שלנו את הייצוג הזה: בייצוג הבינארי, 10 מייצג את 2 ואילו 11 מייצג את 3.
החלטה זו מתוארת בטבלה הבאה:

	המקש
	מספר

הלחיצה
	קוד הפלט

	אין לחיצה
	0
	0
	0

	a
	1
	1
	0

	b
	2
	0
	1

	c
	3
	1
	1


טבלה זו אינה מייצגת את מטרתנו כראוי, כי אנו מעוניינים לבנות מקלדת שבה יש שלושה ערוצי קלט, הלא הם המקשים, או ליתר דיוק, הפלט של המקשים. כלומר, האותיות אינן מייצגות את מצבי הקלט אלא את ערוצי הקלט שכל אחד מהם יכול להיות במצב של לחיצה או אי-לחיצה. כלומר, אנו יכולים לייצג את שלושת המקשים כמשתנים – בעלי ערך 0 או 1 כל אחד. נשתמש בסימן x עם מציין תחתון, כדי לסמן את משתני הקלט: הסימן xa  יסמן את מקש התו a, הסימן xb יסמן את מקש התו b והסימן xc יסמן את מקש התו b. אם הפלט יסומן בעזרת שני סימני משתנים: y1, ו-y2. הטבלה הבאה מייצגת במדויק את החלטותינו עד כה:
	הקלט
	הפלט

	xa
	xb
	xc
	y1
	y2

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	1

	0
	0
	1
	1
	1


שימו לב לסדר השורות: בכל פעם שנצטרך לסדר שורות של 0-ים ו-1-ים ננקוט בשיטת הסידור הזו, המבוססת על הסתכלות על שורות אלה כעל ייצוג המספרים לפי בסיס 2 – הייצוג הבינארי. 
נזכור שההנחה כרגע היא שאף פעם לא יוקשו שני מקשים בעת ובעונה אחת. זו הנחה זמנית שנשתחרר ממנה בהמשך. אם נפרש את הערך 1 כאילו הוא מייצג "אמת" ואילו הערך 0 כמייצג "שקר", אז נוכל לתאר כל אחד ממשתני הפלט, על-ידי קריאת הכתוב בעמודה של כל משתנה, כמתייחס לתיאור הסיטואציה שבה משתנה הפלט הוא "אמת". לדוגמה, מתי y1  הוא אמת? כאשר xa    או   xcהם אמיתיים. כך גם לגבי y2: y2  הוא אמת כאשר xb    או   xcהם אמיתיים. קריאת המתואר בטבלה זו לגבי כל משתנה ממשתני הפלט ותרגום הקריאה בעזרת הסימנים המקובלים בלוגיקה, (כאשר הסימן "+" יסמן את ה"או" הבוליאני) מובילים אותנו אל שתי הנוסחאות הפשוטות הבאות:

	xb + xc 
	=
	y2
	xa + xc 
	=
	y1


בדיקה ישירה, ביחס לנוסחאות אלה, מגלה שאין צורך לקבוע, במפורש, את הנוסחה למקרה שבו אין לחיצה על אף מקש, מכיון שאז כל ערכי המשתנים מ- xa ועד xc  הם 0, ואז כל משתני הפלט יקבלו ערך 0 כפי שרצינו. כלומר, בהנחה שאין שתי הקשות בו-זמניות, שתי המשוואות האלה מתארות במדויק את ההחלטות שלנו לגבי הגדרת הפלט של המקלדת שלנו.

תרגיל 5.2: 
האם תוכל להרחיב את הדיון במקלדת למקרה שבו מדובר ב-7 מקשים ובשלושה משתני פלט? ב-15 מקשים ובארבעה משתני פלט?

תרגיל 5.3: 
מה לדעתך יקרה, במערכת אשר כלל הפלט שלה מוגדר על-ידי הנוסחאות האלה בלבד, כפי שהן, כאשר בכל זאת לוחצים בו זמנית על שני מקשי קלט? מה יהיה הפלט של המקלדת לפי הנוסחאות האלה? מדוע יש כאן בעיה?

נוסחאות אלה מראות בבירור כיצד להרכיב את המקלדת מלכל היותר 2 יחידות לוגיות המבצעות את פעולת ה"או" הלוגית וממחברים [ראה: היליס, 2000] – וכל זה בתנאי שהמקלדת לא מאפשרת לחיצה של שני מקשים בו-זמנית (כלומר, בדרך כלשהי, נצטרך לגרום לכך – בעזרת מנגנון פיסי במקלדת - שהפלט של המקלדת, כאשר נלחצים שני מקשים בו-זמנית, יהיה 00).

 מי שמכיר את שיטת הסימון של תרשימים לוגיים יוכל להכיר בתרשים הבא תוכנית לחומרה של המערכת הדיגיטלית של המקלדת הנדונה כאן בהתאם לנוסחאות שמצאנו:
     y1                               y2



    xa            xb            xc
(פרטים נוספים נמצאים בכל ספר מבוא "למחשבים" וכן בספר [היליס, 2000]). נא לשים לב למנהג לסמן בעזרת נקודה שחורה מעובה, את הנקודות בהן יש חיבור ממשי בין חוט לחוט בהצטלבות שלהם, לעומת הצטלבות של מעבר חוט מעל לחוט ללא נגיעה או חיבור.

אני מסמן את הקלט של המערכת המשורטטת כאן, באמצעות הסימנים xa, xb, xc ולא באמצעות התוים a, b, ו-c. המקלדת מורכבת ממקשים המסומנים בתוים. המקשים הם ערוצי קלט לא דיגיטליים של המקלדת של המשתמש ולמעשה של כל מחשב מודרני. אלו הם תת-מערכות (לא דיגיטליות) המתפקדות כממשק בין המשתמש ומקלדת המחשב. מקשים אלה מיועדים לבצע המרה של תנועה של האצבעות של המשתמש לשינויי מתח חשמלי המייצגים תוים בינאריים 0 ו-1, כידוע. מצבי שינוי המתח האלה הם מצבי הקלט של המערכת הדיגיטלית המתוארת בתרשים ובטבלה שקבעה את הנוסחאות שהובילו לתרשים. המשתמש אינו אמור להיות מודע להבדלים ה"סמנטיים" האלה, מכיון שכל עניינו הוא בקלט של התוים המופיעים על-גבי המקשים. מבחינתו, המחשב הוא מערכת שהתווים הם מצבי הקלט שלה.

אני משתמש במקלדת להדגמת מושג המערכת הדיגיטלית, להדגמת תהליכי עיצוב של מערכות דיגיטליות באמצעות "התבנית שבאבן" ולהדגמת האופן שבו הטקסט הבוליאני מקושר עם מבנה של חומרה כתבנית של החומרה. בהקשרים אחרים טענתי שהחומרה הדיגיטלית היא בעצם טקסט, לא באופן מטפורי, אלא לפי הגדרת הטקסט הפשוטה ביותר, בתנאי שמשתחררים מן האבן ורואים בטקסט כל "אבן" (מסוג כלשהו, סלע, גוויל, נייר, מערכת צג המחשב, "זיכרון" המחשב) שמוטבעת בה תבנית דיגיטלית. ההצדקה לראיית מערכות דיגיטליות כטקסטים מבוססת יותר מן ההצדקה לראות במקלדת אמצעי ל"הזנת תווים" למחשב. 
מקלדת אלקטרונית רגילה אינה מונעת, בדרך פיסית, לחיצה של שני מקשים בו זמנית. לכן, צריך להוסיף לנוסחאות האלה תנאים הקובעים שלחיצות על מקשים אחרים לא תשפענה על הפלט של המקלדת. כלומר, למשל, עבור y1 נצטרך לכתוב את התנאי האומר, למעשה, שיתקבל הפלט 1 במשתנה y1 כאשר תהיה לחיצה על xa  וגם לא לחיצה על אף אחד משאר המקשים, או לחיצה על xc  וגם לא לחיצה על אף אחד משאר המקשים, וכו'. לשם כך עלינו להרחיב את הטבלה הקודמת ולכלול בה את כל הערכים האפשריים למשתנים מ- xa ועד xc:
	הקלט
	הפלט

	xa
	xb
	xc
	y1
	y2

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	?
	?

	0
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	1
	?
	?

	0
	1
	1
	?
	?

	1
	1
	1
	?
	?


סדר השורות מבחינת ערכי משתני הקלט הוא הסדר של המספרים בייצוג הבינארי לפי גודלם. סימני השאלה מייצגים את תוצאת הקלדת שני מקשים בו זמנית. בימי המקלדות המיכניות (כמו במכונות הכתיבה) הקלדה בו-זמנית של מקשים היתה גורמת, לעיתים קרובות, להפסקת פעולתה של מכונת הכתיבה, כי המקשים היו מסתרגים זה בזה. במדיום הדיגיטלי, אנו יכולים ליצור כל תוצאה שבה נחפוץ. אם נרצה להשתמש במקלדת במגוון רב של סיטואציות, כדאי לקבוע שבכל מקרה של הקשה בו-זמנית, המקלדת תגיב כאילו לא הייתה אף הקשה. כלומר, המקלדת לא תגיב. לכן, נשים אפסים במקום סימני השאלה בטבלה: 
	הקלט
	הפלט

	xa
	xb
	xc
	y1
	y2

	0
	0
	0
	0
	0

	1
	0
	0
	1
	0

	0
	1
	0
	0
	1

	1
	1
	0
	0
	0

	0
	0
	1
	1
	1

	1
	0
	1
	0
	0

	0
	1
	1
	0
	0

	1
	1
	1
	0
	0


עכשיו נקרא בשנית את הטבלה, אלא שנציין עבור כל מקרה שבו ערך הפלט הוא 1 את המצב המדויק בכל המקשים באותו רגע, איזה מקש לחוץ ואיזה מקש לא לחוץ:

	y1 קורה בדיוק כאשר:
	כן xa ולא xb ולא xc – או -  לא xa ולא xb וכן xc

	y2 קורה בדיוק כאשר:
	לא xa וכן xb ולא xc – או -  לא xa ולא xb וכן xc


יש לשים לב לשיטת התרגום מטבלת ה-0-ים וה-1-ים לביטויים המילוליים, לאופן הרכבתם של הביטויים המילוליים ולניסוחם. לכל משתנה פלט, אנו מתייחסים לכל שורה בטבלה שבה ערך משתנה הפלט הוא 1, וקוראים את המתרחש במשתני הקלט, כתנאים שבהם הפלט מתקבל: מוסיפים "כן" כאשר הערך 1 ו"לא" כאשר הערך הוא 0. בין כל שורה מתורגמת אנו שמים את פעולת ה"או" הבוליאני.

עכשיו, תרגום הביטויים האלה לביטויים בוליאניים הוא מיידי (הסימן "." מסמן את ה"וגם" הבוליאני, ואילו הסימן "~" מסמן את השלילה) – אנו מסמנים את כל המשתנים, וא"ו החיבור המילולית מתורגמת לפעולת "וגם", "לא" מתורגמת לפעולת ה"שלילה" ואילו ה"כן" אינה זקוקה לתרגום או לייצוג. אנו שמים כל ביטוי של שורה בסוגריים לצורך הבהרת המבנה:

	 (xa.~xb.~xc(+(~xa.~xb.xc)
	=
	y1

	 (~xa.xb.~xc)+(~xa.~xb.xc ) 
	=
	y2


בדרך זו, מתקבלות שתי נוסחאות המורכבות יותר מהקודמות, עבור שני משתני הפלט. כדאי לבדוק ולראות שאמנם הנוסחאות האלה מתארות את נתוני הטבלה בדיוק ובמלואם. כלומר, שעל-ידי התייחסות אך ורק אל השורות שמול הערך 1 של הפלט, אנו מקבלים ביטוי המגדיר את כל האפשרויות של הפלט.
כעת נשתמש במעט אלגברה בוליאנית כדי לפשט (למעשה, להקטין) את הביטויים המופיעים בנוסחאות:
	~xb.((xa+xc(.(~(xa.xc))
	=
	~xb.((xa.~xc(+(~xa.xc))
	=
	(xa.~xb.~xc(+(~xa.~xb.xc)

	~xa.((xb+xc(.(~(xb.xc))
	=
	~xa.((xb.~xc)+(~xb.xc))
	=
	(~xa.xb.~xc)+(~xa.~xb.xc) 


ונקבל את הנוסחאות:

	~xb.((xa+xc(.(~(xa.xc))
	=
	y1

	~xa.((xb+xc(.(~(xb.xc))
	=
	y2


נוסחאות אלה מתארות למעשה את דרישות הפעולה של המקלדת הרצויה, שבה נוסף על הדרישות הקודמות, כל לחיצה על שני מקשים, כלשהם בו-זמנית, גורמת לפלט של "אין לחיצה".

הרעיון המרכזי של שאנון הוא שניתן להסתכל על הנוסחאות האלה כמתארות גם את המבנה של המערכת הדיגיטלית שתבצע את הפעולה הרצויה. כלומר, טקסט המתאר פעולה יכול לתאר מבנה שפעולתו מתוארת בטקסט.
המעבר מן הנוסחאות הבוליאניות של הפלט של המקלדת המורכבות מסימנים של משתני הקלט של המקלדת, לתרשים מבני של החומרה של המקלדת הוא שיטתי ופשוט. התהליך הכללי מתואר בפסקה הבאה (כאלגוריתם למעשה בעל מבנה "רקורסיבי" עליו נעמוד בהמשך החוברת) ויש לקרוא אותו כמתאר את האופן שבו התרשים הבא הוגדר, שלב אחרי שלב.
בנקודה זו, אבצע את התהליך כשהוא מיושם על הנוסחאות הספציפיות הללו, ואחר-כך אפשר יהיה אולי לראות את השיטה הכללית שלו (כמתואר בפסקה הבאה). נתחיל  בניתוח הנוסחה של  y1:. לפי הסוגריים שבה, היא מורכבת משני תת-ביטויים המחוברים על-ידי פעולת "וגם": הביטוי ~xb  והביטוי (xa+xc).(~(xa.xc)). לכן החומרה צריכה להיות מורכבת משני חלקים, האחד יממש את הביטוי האחד והשני את השני, כאשר הפלטים שלהם יועברו כקלטים ליחידת החומרה שתבצע את הפעולה "וגם". כלומר, בשלב זה יש לנו המבנה הבא:

	
	
	"וגם"
	
	

	
	
	
	
	

	(xa+xc).(~(xa.xc))
	
	
	
	~xb


כעת ננתח כל תת-ביטוי המספק פלט לפעולה הבוליאנית הקודמת ("וגם"). נסתכל תחילה ביטוי השמאלי. הפעולה הראשית שלו היא "לא" וזו מקבלת פלט מביטוי שהוא משתנה קלט (xb). נעבור אפוא לדון גם בביטוי הימני. הפעולה הראשית שלו היא פעולת ה"או" שמקבלת קלטים משני תת-ביטויים:
	
	
	
	"וגם"
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	"וגם"
	
	
	
	"לא"
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~(xa.xc)
	
	xa+xc
	
	
	xb


אני מסמן משתנה קלט המופיע בקצה התהליך באמצעות גבולות כפולים. וכך נמשיך עד שנגיע אל כל משתני הקלט המופיעים בביטוי של y1 שאותם אין אנו יכולים לפרק :
	
	
	
	
	
	"וגם"
	
	

	
	
	
	
	
	
	
	

	
	
	
	"וגם"
	
	
	
	"לא"
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בתהליך הזה אנו למעשה יורדים מן הפלט של הביטוי השלם, אל הקלטים שלו, בשלבים. לכל ביטוי בוליאני, הכתוב בצורה ברורה, אם איננו "אטומי", כלומר אם איננו מורכב רק מסימן משתנה אחד וללא פעולות, אז יש לו פעולה ראשית, ותת-ביטוי אחד או שני תת-ביטויים, או הוא מורכב מכמה תת-ביטויים בעזרת אותה פעולה (ראה כל הנוסחאות המופיעות בסעיף הזה). לכל פעולה ראשית נציב בתרשים סמל ליחידת החומרה המתאימה, כאשר הפלט שלה מייצג את התוצאה של הביטוי הנדון ואילו הקלט שלה הם ערכי תת-הביטויים. כאשר הביטוי הוא "שרשרת" של תת-ביטויים עם אותה הפעולה (ראה בניסוח הראשון של הנוסחה למקלדת עם כל האפשרויות) יש לפרק את השרשרת, פעולה אחר  פעולה ולבצע עליה את התרגום לתרשים של החומרה. הסוגריים בביטויים מקלים על פירוק הביטויים לתת-ביטויים וחוזר חלילה. כאשר תת-הביטוי הוא ביטוי "אטומי" (סימן משתנה קלט בלבד), הגענו לנקודה של הקלט של החומרה.  ביטויים "אטומיים" (מכאן שמם) לא ניתנים לפירוק שכזה. האם יצרנו בכך שינוי בביטוי? לא ולא. למעשה קבלנו ייצוג דו-ממדי של המבנה הפנימי, התחבירי, של הביטוי (עם תרגום לעברית של כמה מסימניו). את התרשים שקבלנו עבור הביטוי של y1  נהוג להציג באמצעות סימנים מוסכמים כדלקמן:

   y1
                                                            xa            xb            xc
נא לשים לב למנהג (אחד מיני רבים) לסמן את יחידת השלילה הלוגית בעזרת עיגול קטן הצמוד ליחידה הלוגית המתאימה בקלט שלה. אם נפעל בדרך דומה גם לגבי הביטוי של y2  נקבל תרשים דומה:    
                                                                                   y2






                                                   xa            xb          xc
אם נצרף את שני התרשימים (בחיבור מקבילי עם איחוד הקלטים המתאימים לכל תו, a, b, ו-c) נקבל את התרשים המתאר מבנה למקלדת כנדרש.
במציאות של החומרה, כל מחבר וכל ערוץ קלט או
פלט ממומשים באמצעות תילים להעברת אותות

אלקטרומגנטיים.

               



                                                xa  xb  xc
אנו רואים אפוא, שמקלדת של שלושה תווים, ובאותו האופן גם מקלדות עבור מספר רב יותר של תווים, ניתנת להרכבה מיחידות לוגיות המבצעות את שלוש הפעולות הבסיסיות הפשוטות של הלוגיקה הבוליאנית, "או", "וגם" ו-"לא" וממחברים. 

תרגיל 5.4: 
נסח את הנוסחאות הבוליאניות למקלדת, עבור 7 תווי האלפבית האנגלי הראשונים ושלושת משתני  הפלט המתאימים להם, כאשר נניח שעבור כל לחיצה על מקש קלט לא תהיה קיימת לחיצה על אף מקש אחר (כלומר, אינך צריך להתייחס בנוסחאות אל המצב שבו שני מקשים נלחצים בו-זמנית. בדוק מה קורה למערכת המתוארת באמצעות הנוסחאות האלה, כאשר נלחצים שני מקשים בו-זמנית, מבחינת הפלט של המקלדת.

תרגיל 5.5:
אם למדת לוגיקה: נסה לפשט את הנוסחאות עד כמה שתוכל. האם מתקבל סך כולל של פעולות קטן יותר? מהי המשמעות המעשית של פישוט הנוסחאות?

תרגיל 5.6:
תאר את כלל הקלט וכלל הפלט של מקלדת בת 7 מקשי תוים, בדומה לדוגמה שתוארה בגוף הסעיף הזה, בתוספת מקש  SHIFT של אותיות גדולות. כמה מצבי פלט יהיו למקלדת הזו? כמה משתנים נדרשים לקידוד מצבי הפלט האלה?
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