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REPREZENTAREA INFORMAŢIEI


Chiar dacă un computer stochează diverse tipuri de informaţie (texte, imagini, sunete), această informaţie este reprezentată intern ca informaţie numerică. Aceasta face ca o importanţă deosebită să fie acordată reprezentării şi prelucrării acestui tip de informaţie.

3.1 Codificarea informaţiei


Sistemele de calcul folosesc pentru prelucrarea şi transmiterea informaţiei două nivele de tensiune (de obicei 0V pentru 0 logic si +3.3V până la +5V pentru 1 logic). Cu aceste două nivele de tensiune se reprezintă cele două valori diferite, notate prin convenţie cu ‘0’ şi ‘1’, şi care corespund cifrelor  sistemului de numeraţie binar.

Tabelul 3.1.

Binar
Octal
Hexazecimal
Zecimal

0000
0
0
0

0001
1
1
1

0010
2
2
2

0011
3
3
3

0100
4
4
4

0101
5
5
5

0110
6
6
6

0111
7
7
7

1000
10
8
8

1001
11
9
9

1010
12
A
10

1011
13
B
11

1100
14
C
12

1101
15
D
13

1110
16
E
14

1111
17
F
15


Pe lângă sistemul de numeraţie binar care utilizează baza de numeraţie 2, în sistemele de calcul sunt folosite şi sistemele de numeraţie octal, hexazecimal şi bineînţeles zecimal, care folosesc bazele de numeraţie 8, 16 respectiv 10. În sistemul de numeraţie hexazecimal, numerele de la 10 la 15 sunt codificate cu ajutorul literelor: ‘A’, ‘B’, ‘C’, ‘D’, ‘E’, ‘F’. În tabelul 3.1 este prezentată corespondenţa pentru cele patru sisteme de numeraţie.

Toate aceste sisteme de numeraţie sunt numite şi sisteme de numeraţie poziţionale, aceasta însemnând că ‘valoarea’ fiecărei cifre depinde, la formarea numerelor, de poziţia acesteia în cadrul numărului.


Pentru a exemplifica această afirmaţie considerăm numărul 42349(10) scris în baza 10 (vom folosi în continuare notaţia ‘(b)‘ pentru a indica baza ‘b‘ în care a fost scris numărul). Valoarea acestui număr se calculează astfel:

4(10.000 + 2(1.000 + 3(100 + 4(10 + 9(1 = 42349(10)
Se observă că cifra 4 participă la formarea numărului de două ori, prima dată având ‘valoarea’ 40.000, iar a doua oară având ‘valoarea’ 40.


O altă observaţie foarte importantă este aceea că ‘valorile’ cifrelor se obţin înmulţindu-le cu puteri ale bazei (1=100, 10=101, 100=102, 1.000=103, etc.). Aceasta afirmaţie este valabilă şi în cazul altor sisteme de numeraţie poziţionale, printre care şi sistemele binar, octal şi hexazecimal. Numărul 10010(2) reprezintă:

1(24 + 0(23 + 0(22 + 1(21 + 0(20 = 18(10).
3.2 Organizarea datelor


O singură cifră binară (‘0’ sau ‘1’) este numită ‘bit’ (prescurtare de la BInary digiT) atunci când este implementată hardware într-un computer. Deoarece în memoria computerului informaţia este reprezentată ca o înşiruire de biţi, (‘0’ şi ‘1’), se pune problema localizării unei anumite părţi a informaţiei (de exemplu un număr care participă la o operaţie de adunare). Pentru a facilita accesul la informaţie, biţii au fost grupaţi prin convenţie. Modalităţile uzuale de grupare folosite sunt: un singur bit, câte patru biţi (numiţi ‘nibble’), câte opt biţi (numiţi ‘bait’ sau 'octet'), câte 16 biţi (numiţi ‘cuvânt’), câte 32 biţi (numiţi ‘dublu-cuvânt’).

3.2.1 Bit


Deoarece un singur bit este capabil să reprezinte doar două valori diferite, există  impresia că foarte puţină informaţie poate fi reprezentată cu ajutorul unui bit. Dar nu este chiar aşa! Se poate reprezenta cu ajutorul unui bit informaţie privitoare la valori de adevăr (Adevărat sau Fals), la stările unui comutator (Închis sau Deschis), la sexul unei persoane (Bărbătesc sau Femeiesc), etc.

3.2.2 Nibble

Construcţia nibble este un grup de patru biţi. El prezintă interes numai din punctul de vedere al codificării numerelor în format BCD (Binary-Coded Decimal) şi al reprezentării numerelor hexazecimale. Cu ajutorul unui nibble se reprezintă cel mult 16 valori distincte.


Structura internă a unui nibble este: 

b3
b2
b1
b0

Figura 3.1 – Structura internă a unui nibble 

unde cu b0,b1,b2,b3 au fost notaţi cei patru biţi care îl compun.

3.2.3 Bait


Baitul este cea mai importantă structură de date folosită într-un computer. Are o lungime de opt biţi, notaţi b0, b1, b2, b3, b4, b5, b6, b7, cel mai semnificativ fiind bitul b7, iar cel mai puţin semnificativ b0.

b7
b6
b5
b4
b3
b2
b1
b0

Figura 3.2 – Structura internă a unui bait


Un bait conţine exact doi nibble, ceea ce înseamnă că se reprezintă cu ajutorul unui bait două cifre hexazecimale. Numărul de valori distincte ce pot fi reprezentate pe un byte, este de 256 (28). În computer un bait este folosit pentru a reprezenta:

· numere fără semn de la 0 la 255;

· numere cu semn de la -128 la +127;

· codurile caracterelor ASCII;

· alte tipuri de date pentru care 256 simboluri distincte sunt suficiente.

3.2.4 Cuvânt


Limitele pentru cuvânt au fost stabilite prin convenţie la 16 biţi sau la dimensiunea magistralei de date a procesorului. Aceasta înseamnă că dimensiunea unui cuvânt este variabilă, depinzând de procesorul instalat pe sistem. În continuare vom folosi însă cuvântul definit doi baiţi (16 biţi).


Structura unui cuvânt este:

b15
b14
b13
b12
b11
b10
b9
b8
b7
b6
b5
b4
b3
b2
b1
b0

Figura 3.3 – Structura internă a unui cuvânt

· 
Un cuvânt este împărţit în doi baiţi sau patru nibble. Cei doi baiţi din componenţa unui cuvânt poartă numele de baitul cel mai semnificativ (MSB – most significant byte) şi baitul cel mai puţin semnificativ (LSB – less significant byte) format din biţii b7-b0.

· 
Cu ajutorul unui cuvânt sunt reprezentate 216=65536 valori distincte. Cele mai importante utilizări ale unui cuvânt sunt pentru reprezentarea:

· întregilor pe 16 biţi;

· adreselor pe 16 biţi;

· numerelor ce au nevoie de cel mult 16 biţi;

· instrucţiunilor cu operanzi impliciţi.
3.2.5 Dublu-cuvânt


Aşa cum arată şi numele un dublu cuvânt este format prin concatenarea a două cuvinte. Lungimea unui dublu-cuvânt este de 32 biţi şi stochează 4,294,967,296 valori distincte.

3.3 Reprezentarea informaţiei numerice


Informaţia numerică este organizată într-un computer în diferite moduri, în funcţie de scopul memorării acesteia şi de modurile de prelucrare. Din punct de vedere al existenţei părţii zecimale, numerele sunt întregi sau reale.


3.3.1 Reprezentarea numerelor întregi în formatul binar


Numerele întregi se reprezintă pe unul sau mai mulţi baiţi. Se notează acest număr cu n. De obicei numărul n are valoarea 1, 2, sau 4. Există două cazuri distincte de reprezentări:

· pentru numere întregi fără semn;

· pentru numere cu semn.


Pentru numerele întregi fără semn, reprezentarea acestora într-un sistem de calcul se face identic cu reprezentarea acestora în sistemul de numeraţie binar. Pentru aceste numere, valoarea maximă reprezentabilă pe numărul dat de baiţi, este 2n(8-1 unde 8 este numărul de biţi ai unui bait (‘-1’ apare datorită necesitaţii de a reprezenta numărul ‘0’). În tabelul următor sunt prezentate câteva numere şi reprezentările lor ca numere întregi fără semn pe doi baiţi.

Tabelul 3.2.

Valoare
Reprezentare (n=2)

0
0000 0000 0000 0000

1
0000 0000 0000 0001

2
0000 0000 0000 0010

3
0000 0000 0000 0011

4
0000 0000 0000 0100

64
0000 0000 0100 0000

128
0000 0000 1000 0000

256
0000 0001 0000 0000

1024
0000 0100 0000 0000


Reprezentarea numerelor întregi cu semn se face cu ajutorul unui sistem de reprezentare numit complement faţă de doi, primul bit (cel mai semnificativ) fiind considerat prin convenţie bit de semn. Dacă acest bit are valoarea ‘1’, atunci numărul are o valoare negativă, iar dacă are valoarea ‘0’, numărul este pozitiv. Valoarea absolută a numărului se calculează diferit după cum valoarea numărului numărul este pozitivă sau negativă:

· dacă valoarea numărului este pozitivă (primul bit are valoarea ‘0’), atunci restul de n(8-1 biţi reprezintă chiar valoarea numărului;

· dacă valoarea numărului este negativă (primul bit are valoarea ‘1’), atunci valoarea absolută a numărului se obţine prin complement faţă de 2.


Pentru a obţine complementul faţă de 2 al unui număr se inversează toţi biţii numărului (‘0’ trece în ‘1’ şi invers) şi apoi se adună la rezultat valoarea ‘1’. Acest procedeu se aplică şi în cazul transformării inverse (din număr pozitiv în număr negativ).


De exemplu pentru a găsi reprezentarea numărului –5 pe un bait, se va proceda astfel:

· se scrie numărul în sistemul binar:

0000 0101

· se inversează toate cifrele numărului:

1111 1010
· se adună valoarea ‘1’ la rezultat:


1111 1011


În continuare este prezentată transformarea inversă, pentru a obţine numărul reprezentat prin configuraţia de biţi 1111 1011 (se cunoaşte că numărul este reprezentat cu semn, pe un bait):

· primul bit este ‘1’ deci numărul este negativ; se aplică procedeul de complementare faţă de 2 pentru a obţine valoarea absolută a numărului;

· biţii _111 1011 se inversează: _000 0100 (nu s-a ţinut cont de bitul de semn);

· se adună ‘1’ la rezultat: _000 0100 + 1 = _000 0101, adică reprezentarea numărului 5 în sistemul binar.


Numerele ce se reprezintă pe n baiţi în acest format au domeniul de valori cuprins între –2n(8-1…2n(8-1-1. În tabelul următor se găsesc câteva numere întregi negative reprezentate pe doi baiţi:

Tabelul 3.3.

Valoare
Reprezentare (n=2)

0
0000 0000 0000 0000

1
0000 0000 0000 0001

2
0000 0000 0000 0010

3
0000 0000 0000 0011

-1
1111 1111 1111 1111

-2
1111 1111 1111 1110

-3
1111 1111 1111 1101

-4
1111 1111 1111 1100

-5
1111 1111 1111 1011


3.3.2 Reprezentarea numerelor întregi în formatul BCD


Formatul BCD(binary-coded decimal) este folosit pentru a reprezenta numere zecimale întregi, fiecare cifră fiind reprezentată pe patru biţi (un nibble). De exemplu, numărul 375 va fi reprezentat astfel:

0011   0111   0101


Un avantaj al acestei reprezentări faţă de reprezentarea binară este acela că nu există o limită maximă a dimensiunii numărului reprezentat. Pentru a mai adăuga o cifră numărului se adaugă încă patru biţi, în timp ce numerele reprezentate în format binar sunt limitate de 8, 16, 32 sau 64 de biţi.


În computer, pentru stocarea acestor numere sunt folosite două reprezentări diferite:

· reprezentarea zecimală împachetată (packed BCD);

· reprezentarea zecimală despachetată (unpacked BCD).


3.3.2.1 Reprezentarea zecimala despachetată se concretizează prin ocuparea de către fiecare cifră a numărului a câte unui bait. Astfel, numărul 75431 se va reprezenta în format zecimal despachetat pe 5 baiţi, astfel:

00
07
00
05
00
04
00
03
00
01


            un bait

Figura 3.4 – Reprezentarea zecimală despachetată


Dacă numerele se introduc de la tastatură ca şir de caractere ASCII, cifrele numărului reprezentat zecimal despachetat se obţin prin scăderea numărului 30h din codurile caracterelor.

Tabelul 3.4.

Caracter
Codul hexazecimal ASCII

0
30

1
31

2
32

3
33

4
34

5
35

6
36

7
37

8
38

9
39


3.3.2.1 Reprezentarea zecimala împachetată presupune ocuparea fiecărui bait de câte două cifre zecimale. Astfel numărul 75431 se va reprezenta în format zecimal împachetat astfel:

00
07
05
04
03
01


       un bait

Figura 3.5 – Reprezentarea zecimală împachetată


3.3.3 Reprezentarea numerelor reale


Reprezentarea numerelor reale se face în două moduri distincte, şi anume reprezentare în virgulă fixă şi reprezentare în virgulă mobilă, în funcţie de modul de reprezentare a părţii întregi şi a părţii fracţionare a numărului.


3.3.3.1 Reprezentarea numerelor reale în virgulă fixă presupune că se alocă pentru reprezentarea părţii întregi şi a părţii fracţionare a numărului, un număr de cifre constant. Dacă se consideră, de exemplu, că un număr în baza 10 reprezentat va avea o precizie de 0.001 şi că acest număr nu poate fi mai mare decât 9999, atunci numărul de cifre pentru partea întreagă este 4, iar cel pentru partea fracţionară este 3. Dacă numărul are şi valori negative, atunci se impune folosirea şi a unui câmp separat pentru reprezentarea semnului, care prin convenţie va avea valoarea 0 dacă numărul este pozitiv sau valoarea 1 dacă numărul este negativ. Deoarece sunt cunoscute numărul de cifre al părţii întregi şi numărul de cifre al părţii fracţionare, necesitatea reprezentării virgulei dispare. Fiecare cifră se va reprezenta fie pe un octet (din care vor fi ocupaţi doar patru biţi), fie câte două pe un octet. Câteva numere astfel reprezentate sunt:

Tabelul 3.5.

Număr
Reprezentare


semn
mii
sute
zeci
unităţi
zecimi
Sutimi
Miimi

4823.493
0
4
8
2
3
4
9
3

-52.3
1
0
0
5
2
3
0
0

2.445
0
0
0
0
2
4
4
5


3.3.3.2 Reprezentarea numerelor reale în virgulă mobilă (floating point) se foloseşte în reprezentarea numerelor implicate în calcule ştiinţifice. Forma generală a unui număr reprezentat în virgulă mobilă este:

(-1)S(M(BE
unde:

· S este un bit folosit la reprezentarea semnului numărului;

· M este un număr pozitiv subunitar, numit mantisă;

· B este baza de numeraţie în care se face reprezentarea numărului;

· E este un număr întreg cu semn, numit exponent.


Pentru a elimina problema reprezentării semnului exponentului, se adună la valoarea acestuia o constantă C pentru a deplasa astfel intervalul în care exponentul poate lua valori. Dacă exponentul se reprezintă pe 8 biţi, iar un bit va fi folosit pentru semn, exponentul va lua valori în intervalul [–128, 127]. Pentru a deplasa acest interval, se adună la valoarea exponentului constanta C = 128, intervalul în care va putea lua valori exponentul după această transformare devenind [0, 255]. Deoarece cel mai mic număr din interval este acum pozitiv, semnul nu se va mai reprezenta, cei 8 biţi fiind suficienţi în continuare pentru reprezentarea exponentului deplasat.


La reprezentarea numerelor în virgulă mobilă se aplică o transformare şi asupra mantisei, numită normalizare, în urma căreia, prima cifră de după virgulă va fi diferită de 0 (ceea ce impune şi modificarea exponentului). Dacă reprezentarea numărului se face în baza 2, atunci prima cifră de după virgulă va fi întotdeauna 1 şi nu va fi reprezentată nici aceasta.


Trei standarde privind reprezentările numerelor în virgulă mobilă sunt folosite în funcţie de precizia dorită. Cele trei standarde diferă din punctul de vedere al numărului de cifre disponibile reprezentărilor părţii întregi şi a părţii fracţionare. Aceste standarde sunt prezentate în următoarele figuri:

B7
B6
B5
B4
B3
B2
B1
B0

B15
B14
B13
B12
B11
B10
B9
B8

E0
B22
B21
B20
B19
B18
B17
B16

S
E7
E6
E5
E4
E3
E2
E1

Figura 3.6 – Reprezentarea în virgulă mobilă, simplă precizie

B7
B6
B5
B4
B3
B2
B1
B0

B15
B14
B13
B12
B11
B10
B9
B8

B23
B22
B21
B20
B19
B18
B17
B16

B31
B30
B29
B28
B27
B26
B25
B24

B39
B38
B37
B36
B35
B34
B33
B32

B47
B46
B45
B44
B43
B42
B41
B40

E3
E2
E1
E0
B15
B50
B49
B48

S
E10
E9
E8
E7
E6
E5
E4

Figura 3.7 – Reprezentarea în virgulă mobilă, dublă precizie

B7
B6
B5
B4
B3
B2
B1
B0

B15
B14
B13
B12
B11
B10
B9
B8

B23
B22
B21
B20
B19
B18
B17
B16

B31
B30
B29
B28
B27
B26
B25
B24

B39
B38
B37
B36
B35
B34
B33
B32

B47
B46
B45
B44
B43
B42
B41
B40

B55
B54
B53
B52
B51
B50
B49
B48

1
B62
B61
B60
B59
B58
B57
B56

E7
E6
E5
E4
E3
E2
E1
E0

S
E14
E13
E12
E11
E10
E9
E8

Figura 3.8 – Reprezentarea în virgulă mobilă, precizie extinsă

S-au notat cu Bi biţii mantisei normalizate, cu Ei biţii exponentului deplasat şi cu S semnul mantisei. Se observă aşezarea baiţilor în memorie, primul fiind baitul cel mai puţin semnificativ al mantisei.

3.4 Reprezentări ale şirurilor de caractere

3.4.1 Definire şir de caractere


Conţinutul unei zone de memorie este interpretat în funcţie de context. Cei opt biţi care alcătuiesc un bait sunt puşi în corespondenţă într-un context dat cu un element al alfabetului ASCII .


Şirurile de constante se definesc şi se iniţializează prin construcţii de forma:



sir1 db ‘Ionescu Gheorghe’



sir2 db ‘c’, ‘i’, ‘m’, ‘e’, ‘n’, ‘t’



sir3 db 30 dup (‘=’)
Utilizarea şirurilor în programe pentru operaţii de intrare / ieşire presupune luarea în considerare a unor caractere de control:

· delimitatorul de sfârşit de şir; în limbajul C++ delimitatorul de sfârşit de şir este ‘\0’ iar funcţiile sistemului de operare impun ca delimitator caracterul ‘$’.

· caracterul de control pentru trecerea la pagină nouă sau rând nou; pentru sfârşit de rând (trecere pe rând nou) sunt folosite împreună două caractere: ‘\13’, ‘\10’. Primul (‘\13’) numit CR (carriage return) este folosit pentru întoarcerea la începutul rândului iar al doilea (‘\10’) numit LF (line feed) este folosit pentru avansul la rândul următor.

· deplasarea cu o poziţie înapoi însoţită de ştergerea caracterului de pe acea poziţie se face cu ajutorul caracterului ‘\8’ (backspace).

· deplasarea înainte cu opt poziţii se realizează cu ajutorul caracterului TAB (‘\9’).

3.4.2 Constante de tip şir de caractere

Constantele şir de caractere sunt definite cu ajutorul apostrofurilor. Astfel:


‘abcdEFG’


‘12345678’


‘+-.a()’

sunt şiruri de caractere.

Lungimea unui şir de caractere este dată de numărul simbolurilor cuprinse între apostrofuri. Astfel, şirul ‘a+b+c+-d’ are lungimea 8 (caractere), iar şirul ‘x’ are lungimea 1.

Cu ajutorul şirurilor de caractere se iniţializează numeroase câmpuri ale structurilor de date care descriu nume de persoane, denumiri de materiale, adrese de instituţii, numere de telefon (‘Ionescu Gheorghe’, ‘ciment’, ‘+40.1.15.15.00’ sau ‘(40)115.15.15’).

3.4.3 Variabile de tip şir de caractere


Sunt limbaje de programare care lucrează cu tipul de date şir de caractere (string). Alte limbaje însă lucrează cu zone de memorie date prin adresă de început (sau de sfârşit) şi prin lungime. Conţinutul baiţilor este interpretat ca reprezentând simbolurile codului ASCII . Şi limbajul de asamblare defineşte zona de memorie ca şir de baiţi pe care o iniţializează. Astfel, în secvenţa:


sir1 db 15 dup(?)


sir2 db ‘abcdefghijk’


sir3 db 100 dup(‘a’), ‘b’

sau alocat trei zone de memorie după cum urmează:

· prima zonă de memorie are 15 baiţi, nu este iniţializată, iar primul bait este pus în corespondenţă cu identificatorul sir1;

· a doua zonă de memorie are atâţia baiţi câte simboluri se află între apostrofurile ce delimitează constanta şir de caractere (11 caractere); primul bait este pus în corespondenţă cu identificatorul sir2;

· a treia zonă a lungimea de 101 baiţi, din care primii 100 baiţi au fost iniţializaţi cu caracterul ‘a’, iar ultimul bait a fost iniţializat cu caracterul b; primul bait al zonei este pus în corespondenţă cu identificatorul sir3. Expresiile de referire sir2+5, sir3+100 sau sir3-5 referă baiţii ce conţin caracterele 'f', 'b', respectiv 'g'.
































































