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Capitolul 7

Codificari de interes practic

7.1. Probleme privind reprezentarea numerelor in-
tregi

Pana aici am privit un mesaj transmis printr-o retea ca un gir de sim-
boluri dintr-un alfabet finit. Intre simbolurile ce alcituiesc sirul se stabileste o
ordine, existdnd un prim element al sirului, un al doilea, etc. Transmisia ele-
mentelor se face In ordinea in care apar ele In sir, primul simbol transmis fiind
cel care ocupa prima pozitie din sir. Pana aici am considerat ca transmisia
unui sir de la un dispozitiv la altul conserva ordinea intre elemente.

Asa cum vom vedea Insa in paragraful de fatd, din ratiuni legate
de standardizarea reprezentarii numerelor intregi, transmiterea unui gir nu
conservd intotdeauna ordinea elementelor. In cele ce urmeaza, vom exam-
ina interferentele intre reprezentarea numerelor in calculator i ordinea sim-
bolurilor ce alcatuiesc un mesaj. Vom oferi cititorului o perspectiva, inspirata
din [Cohen 1980] si mai putin intalnita in alte lucrari, asupra relatiilor dintre
biti, octeti si reprezentarea numerelor.

7.1.1. Reprezentari pe biti

In paragraful de fati vom face abstractie de anumite complicatii con-
structive ale sistemelor de calcul reale. Vom considera reprezentari pe biti,
ignorand deocamdatéa aspectele legate de gruparea bitilor in octeti si de faptul
ca, In memoria calculatorului, adresele identifica octeti si nu biti.

Ca urmare, rugam cititorul sa uite, pentru moment, notiunea de octet

(byte).
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7.1.1.1. Bitul

Pentru reprezentarea diverselor date, alegerea unui alfabet cu doua
simboluri este avantajoasa din doua motive. Pe de o parte, este cel mai mic
alfabet posibil, ca urmare alegerea unui alfabet cu doua elemente aduce o
anumita simplitate si naturalete constructiei matematice. Pe de alta parte,
din punct de vedere practic, al constructiei echipamentelor fizice, dispozitive
cu doua stari stabile sunt mult mai usor de construit decat dispozitive cu mai
multe stari.

In scris, cele doudl simboluri sunt notate in mod obisnuit cu 0 si 1.
Atragem atentia ca:

e Alegerea celor doua simboluri utilizate, precum si a corespondentei dintre
starea dispozitivului fizic si simbolul asociat, poate fi facuta oricum.
Odata insa facuta o alegere, aceasta trebuie respectata de toate entitatile
implicate in comunicatie.

e Numai in unele cazuri simbolurile au rol de cifra, adica au asociate val-
ori numerice. Valoarea numerica a unui simbol este importanta doar
daca simbolul este interpretat ca numar sau intra in reprezentarea unui
numar. In restul cazurilor, este important doar s existe simboluri dis-
tincte.

Un simbol dintr-un alfabet cu doua elemente se numeste bit, de la
binary digit (rom. cifra binara).

7.1.1.2. Siruri de biti

In cadrul unui sir de biti, avem nevoie sa identificam fiecare bit al
sirului. Pentru aceasta, se stabilegte o ordine a bitilor: avem un prim bit, un
al doilea bit, etc. Trebuie remarcat insa ca ordinea este o conventie: nu exista o
legatura directa intre ordinea conventionala a unui gir de biti si amplasamentul
dispozitivelor fizice care memoreaza acei biti. Numarul de ordine al unui bit,
in cadrul acestei ordini conventionale, se numeste in mod obignuit pozitia (sau,
eventual, adresa sau deplasamentul) bitului. Numerotarea pozitiilor se face de
obicei incepand de la 0 sau de la 1; in cele ce urmeaza vom utiliza numerotarea
de 1a 0.

La transmiterea unui gir de biti, este natural ca primul bit transmis,
considerand ordinea cronologica, si fie primul bit al sirului (pozitia 0). La
memorarea unui gir intr-o memorie cu acces direct (memorie RAM sau fisier
pe disc), este natural ca in celula cu adresa cea mai mica, dintre celulele alocate
sirului, sa fie plasat primul bit al girului (bitul de pe pozitia 0). In acest fel,
primul bit al unui sir inseamna, simultan, bitul de pe pozitia (conventionala)
0, bitul transmis primul (cronologic) si bitul memorat la adresa cea mai mica.
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7.1.1.3. Reprezentarea pe biti a numerelor intregi

Reprezentarea numerelor naturale prin siruri de biti se bazeaza pe
ceea ce matematicienii numesc reprezentare pozitionald in baza 2, pe care o
presupunem cunoscuta. In reprezentarea intr-o baza de numeratie, distingem
cifra unititilor, avand ponderea 2° = 1, cifra de pondere 2! = 2 (in baza zece
s-ar numi cifra zecilor; pentru baza 2 nu avem un nume), cifra de pondere
22 = 4, etc.

Exista doua alegeri posibile cu privire la legatura dintre ponderile
cifrelor In numar si pozitiile lor in sir:

1. Primul bit al sirului este cifra de pondere mazximd. Aceasta alegere
este identica celei utilizate in scrierea numerelor in limbile ,,obignuite*
(indo-europene), cu scriere de la stanga spre dreapta. Se mai numesgte
big endian.

In aceastd schemi de reprezentare, un sir de biti bgby ...b,_1
reprezinta numarul

b0-2n_1+b1-2n_2+...—|—bn,1-20.

2. Primul bit al sirului este cifra de pondere 1. Aceasta reprezentare este
asemanatoare scrierii numerelor in limbile semite (araba si ebraica, cu
scriere de la dreapta spre stanga si unde numerele sunt scrise tot cu cifra
unitatilor in dreapta). Se mai numeste little endian.

Aceasta alegere are avantajul unei scrieri mai simple a relatiei din-
tre valoarea numarului si sirul de biti: valoarea unui numar reprezentat
pe n biti este

bo 20 +b1 -2V + .. 4+ byq 2" L

Fiind doua scheme de reprezentare distincte, daca un sistem trans-
mite un numar in reprezentare little endian, iar celalalt sistem interpreteaza
sirul de biti primit ca fiind intr-o reprezentare big endian, receptorul ,intelege®
alt numar decat cel transmis de emitator. Ca urmare, orice protocol care spe-
cifica transmitere binara a numerelor trebuie si precizeze daca se utilizeaza o
reprezentare little endian sau una big endian.

EXEMPLUL 7.1: Fie girul de biti 11001, in care am scris primul bit (in sensul
din § 7.1.1.2) pe pozitia cea mai din stanga.

Daca acest sir este reprezentarea big endian a unui numar, numarul
respectiv este 25. Daca reprezentarea a fost facutd in format little endian,
numarul este 19.
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Este important de remarcat ca distinctia dintre schema de reprezentare
big endian si schema little endian exista numai acolo unde pe de o parte avem
o ordine a a bitilor data de adresele lor in memorie sau de ordinea cronologica
la transmiterea lor prin mediul fizic, iar pe de altd parte fiecare bit are o
anumita pondere In reprezentarea unui numar intreg.

7.1.2. Reprezentari pe octeti

In paragraful precedent, am ignorat in mod deliberat notiunea de
octet (byte) si am presupus ci, In memorie, fiecare bit ar avea o adresa indi-
viduala. Vom studia, in continuare, problemele legate de gruparea, in cadrul
sistemelor de calcul reale, a bitilor in octeti si de faptul ca, in general, ordinea
bitilor in octeti nu este vizibila programatorului.

7.1.2.1. Octeti
In memoria calculatoarelor, bitii sunt grupati in grupuri de dimen-
siune fixd, in mod obisnuit cite 8 biti. Un astfel de grup se numeste octet
(denumire intrata pe filiera franceza) sau bait (adaptare a englezescului byte).
Un octet poate fi privit in doua moduri distincte:

e ca un sir de 8 bitj,
e ca un numar intreg cuprins intre 0 gi 255.

Echivalenta intre aceste doua moduri de-a privi un octet este o problema ce
necesitd multa atentie. Daca identificam bitii dupa ponderile lor, exista o
corespondenta biunivoca intre un astfel de grup de 8 biti si un numar intreg
intre 0 si 255. Daca insa identificAm bitii dupa pozitia lor in girul de 8 biti
(bitul 0, bitul 1,..., bitul 7), atunci corespondenta biunivoca intre numar si
sir de biti exista doar dupa ce am stabilit o corespondenta intre pozitia unui
bit in sir si ponderea sa (big endian, little endian sau eventual o corespondenta
mai complicata).

Dupa modul in care se identifica bitii unui octet in definitia operatiilor
efectuate de diverse componente ale unui sistem de calcul, operatiile se pot
imparti in trei categorii:

1. Operatit pentru care bitit se identifica dupd pondere sau, echivalent,
octetul este privit ca numar. Aici se incadreaza operatiile aritmetice si
operatiile de deplasare pe biti. De remarcat ca operatiile deplasare la
stanga (engl. shift left), respectiv deplasare la dreapta (engl. shift right)
pot fi descrise in termeni de operatii aritmetice: deplasarea la stanga
este o Inmultire cu 2, iar deplasarea la dreapta este o impartire la 2.
In acest context, ,spre stanga“ si ,,spre dreapta“ inseamna spre pozitiile
cu pondere mai mare, respectiv mai mica, neavand nici o legatura cu
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primele sau cu ultimele pozitii. Aceste operatii sunt efectuate de uni-
tatea aritmetica din microprocesorul calculatorului.

2. Operatii pentru care bitii sunt identificati dupd numdrul lor de ordine
sau, echivalent, octetul este privit ca un gir arbitrar de biti, fara a avea
asociatd o valoare numerica. Aici intra transmiterea bit cu bit (trans-
mitere seriald) a unui octet. Aceasta operatie este efectuata de placa de
retea si de alte adaptoare seriale (de exemplu, adaptoarele USB). Tot
aici s-ar incadra, daca ar exista, o operatie de obtinere sau de modificare
a unui bit (al octetului) identificat prin numarul sdu de ordine. O aseme-
nea operatie nu este oferitd, in mod normal, intr-un sistem de calcul —
nu exista o instructiune care sa extraga, de exemplu, bitul numarul 5
dintr-un octet.

3. Operatii care pot fi definite fie identificand bitii dupd ponderea lor, fie
identificand bitii dupa numarul lor de ordine. In aceasti categorie se
incadreaza transmiterea unui octet ca un tot unitar, verificarea egalitatii
a doi octeti i operatiile logice pe bit (si, sau, sau exclusiv gi negatia).

Pentru oricare dintre aceste operatii, daca definim operatia identi-
ficand bitii dupa numarul lor de ordine, efectul ei asupra valorii numerice
a octetului nu depinde de corespondenta aleasa intre pozitiile bitilor si
ponderile lor.

In aceste conditii, In interiorul unui calculator, bitii din cadrul unui
octet sunt identificati dupa ponderea lor. In constructia calculatorului, proiec-
tantul are grija ca atunci cand un bit avand, intr-un modul al calculatorului,
o anumita pondere este transferat catre alt modul al calculatorului, sa ajunga
acolo pe o pozitie cu aceeasi pondere.

La transmisia unui octet intre doua sisteme de calcul, mecanismele
de transmisie sunt astfel construite incat sa transmita valoarea octetului.
Intrucat, prin mediul fizic al retelei, bitii sunt transmisi secvential, bitii unui
octet sunt aici identificati prin numarul lor de ordine in cadrul transmisiei.
Pentru a pastra valoarea octetului in timpul transmisiei prin mediul retelei,
corespondenta dintre numarul de ordine al unui bit si ponderea sa (little en-
dian sau big endian) trebuie sa faca parte din specificatiile protocolului de
nivel fizic al retelei.

Numerotarea bitilor unui octet intervine, de asemenea, in descrierea
unor scheme de reprezentare a datelor unde un numar este reprezentat pe un
grup de biti ce nu formeaza un numar intreg de octeti. Este cazul schemelor
de reprezentare pentru structuri de date ce contin campuri de 1 bit, 2 biti, 12
biti, etc. Si aici este necesar sa se specifice daca numerotarea bitilor este little
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endian sau big endian. Mai multe detalii despre astfel de reprezentari vor fi
studiate in § 7.1.2.4.

7.1.2.2. Siruri de octeti

Ca si In cazul bitilor (vezi § 7.1.1.2), si cu octetii putem construi
siruri. In cadrul unui sir de octeti, octetii sunt agezati intr-o ordine, existand
un prim octet (numerotat ca octetul 0), al doilea octet (pozitia 1), etc. La
transmisia printr-o legatura in retea, primul octet al sirului este, cronologic,
primul octet transmis. La memorare, primul octet este cel memorat la adresa
cea mai mica.

In virtutea celor dous moduri de-a privi un octet, un gir de n octeti
poate fi, la randul lui, privit ca:

e un gir de 8n biti,

e un sir de n numere, fiecare cuprins intre 0 gi 255.

Pentru a putea privi un sir de n octeti ca un sir de 8n biti, este necesar
sa avem o numerotare, bine definita, a bitilor in cadrul unui octet. Rezulta un
sir de biti in care intre pozitia pp a unui bit in sirul de 8n biti, pozitia ppo
a bitului in cadrul octetului in care se gaseste si pozitia po a acelui octet in
sirul de octeti are loc relatia:

pB = 8-po + PBO- (7.1)

Relatia de mai sus are aceasta forma simpla daca se utilizeaza numerotare de
la 0; pentru numerotarea de la 1, forma relatiei e mai complicata.

Transmiterea unui sir de octeti printr-o conexiune, precum si mem-
orarea girului Intr-un figier pe disc urmata de citirea lui inapoi In memorie,
pastreaza ordinea si valorile octetilor din sir. Valorile octetilor sunt pastrate
daca privim octetii ca numere intre 0 si 255; daca privim octetii ca giruri de
8 biti, valorile octetilor se pastreaza numai daca pe ambele sisteme utilizam
aceeagi corespondenta intre numerele de ordine gi ponderile bitilor.

7.1.2.3. Reprezentarea numerelor pe un numar intreg de octeti

Cel mai mare numéar ce poate fi reprezentat pe un octet este 255,
ceea ce este mult prea putin pentru majoritatea aplicatiilor. Pentru a putea
reprezenta numere din intervale mai largi, sunt necesare scheme de reprezentare
pe mai mult de 8 biti. Schemele cele mai simple sunt cele care utilizeaza un
numar intreg de octeti; acestea vor fi prezentate in continuare. Schemele de
reprezentare ce utilizeaza siruri de biti ce nu formeaza neaparat un numér
intreg de octeti vor fi studiate in § 7.1.2.4.
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Deoarece un octet are valoarea intre 0 si 255, putem considera fiecare
octet ca fiind o cifra in baza 256. Reprezentarea unui numar printr-un sir de
octeti se face ca reprezentare pozitionala in baza 256. Exista doua reprezentari
posibile:

e [ittle endian: primul octet are ponderea 1, al doilea octet are pon-
derea 256, al treilea octet are ponderea 2562 = 65536, etc.

e big endian: primul octet are ponderea 256" ! (unde n este numarul de
octeti ai reprezentarii), al doilea octet are ponderea 256" 2 5. a. m. d.,
penultimul octet are ponderea 256, iar ultimul octet are ponderea 1.

Reamintim ca prin primul octet intelegem octetul care este transmis primul,
in ordine cronologica, de la un dispozitiv la altul si, totodata, octetul memorat
la adresa cea mai mica.

EXEMPLUL 7.2: Descriem mai jos reprezentarea numarului 300 in schemele
de reprezentare little endian si big endian, pe 2 si pe 4 octeti. Pentru fiecare
dintre aceste patru scheme de codificare, este dat girul de octeti ce reprezinta
numarul 300.

pozitie Valorile octetilor pentru diverse reprezentari
octet 2 octeti 2 octeti 4 octeti 4 octeti
(nr. ordine) | big endian | little endian | big endian | little endian
0 1 44 0 44
1 44 1 0 1
2 — — 1 0
3 — — 44 0

De exemplu, in cadrul reprezentarii pe 2 octeti in format big endian,
valoarea numarului reprezentat se regaseste ca valoarea octetului 0 inmultita
cu 256 plus valoarea octetului 1, anume: 1-256 4+ 44 = 300. In cadrul
reprezentarii pe 4 octeti in format little endian, octetul 0 are ponderea 256° =
1, octetul 1 are ponderea 256! = 256, octetul 2 are ponderea 2562 = 65536,
iar octetul 3 are ponderea 2563 = 16218368. Valoarea numirului reprezentat
este

44-141-256 +0-2562 + 0-256% = 300

Unitatea aritmetica a calculatorului poate efectua operatii aritmet-
ice asupra numerelor reprezentate pe 2 octeti sau, pentru unele calculatoare,
pe 4 sau 8 octeti. Pe unele calculatoare, unitatea aritmetica lucreaza cu nu-
mere reprezentate dupa sistemul big endian; pe alte calculatoate, unitatea
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aritmetica cere reprezentare little endian. Dupa acest criteriu, calculatoarele
ale caror unitati aritmetice lucreaza cu numere reprezentate pe mai mult de
un octet se impart in calculatoare little endian si calculatoare big endian.

Variabilele de tip intreg, in majoritatea limbajelor de programare,
sunt reprezentate pe 2, 4 sau 8 octeti, in ordinea fixata de unitatea aritmetica.

Este posibila utilizarea, pentru anumite variabile intregi, a unei reprezentari
diferite de cea a unitatii aritmetice. De asemenea, se pot utiliza reprezentari
pe mai multi octeti decat permite unitatea aritmetica. La manipularea aces-
tor variabile, programatorul trebuie sa aiba in vedere ca operatiile aritmetice
,hormale* fie nu pot fi executate deloc, fie nu se efectueaza corect asupra lor.
Astfel de numere se manipuleaza, de obicei, prelucrand separat fiecare octet.

La memorarea pe disc sau la transmiterea printr-o conexiune, trebuie
stabilit printr-un standard daca se utilizeaza un format little endian sau big
endian, precum si numarul de octeti pe care se reprezinta fiecare numéar memo-
rat sau, respectiv, transmis. Majoritatea protocoalelor pentru Internet prevad
formate big endian pentru numerele intregi transmise. Multe dintre formatele
de figiere prevad formate little endian. Exista si formate (de exemplu, for-
matul TIFF pentru imagini, formatele UTF-16 gi UTF-32 pentru texte) care
permit emitatorului sa aleaga formatul dorit si prevad un mecanism prin care
emitatorul informeaza receptorului despre alegerea facuta.

Daca formatul de pe disc sau de pe conexiune coincide cu formatul
unitatii aritmetice locale, un program poate transfera direct giruri de octeti
intre o variabila intreaga locala si fisierul de pe disc sau, respectiv, conexiunea
spre celalalt calculator. Daca formatul de pe disc sau de pe conexiune este
invers fata de cel local, un program care transfera date trebuie sa inverseze
ordinea octetilor imediat inainte de scrierea pe disc sau de trimiterea pe co-
nexiune, precum si imediat dupa citirea de pe disc sau receptionarea de pe
conexiune.

7.1.2.4. Reprezentarea numerelor pe un gir arbitar de biti

Ne vom ocupa in continuare de metode de reprezentare, pentru nu-
mere intregi, in care bitii ce intrd in reprezentarea unui numar nu formeaza
neaparat un numar intreg de octeti. O astfel de schema este o generalizare a
schemei prezentate in paragraful precedent.

O astfel de metoda de reprezentare se bazeaza pe reprezentarea nu-
merelor in baza 2 (vezi si § 7.1.1.3). Pentru ca o astfel de schema sa fie
complet definita, este necesar sa fie stabilita (standardizata) corespondenta
dintre pozitia fiecarui bit din reprezentare si ponderea asociata. In descrierea
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unei astfel de scheme de reprezentare, trebuie precizate trei lucruri:

e daca reprezentarea numarului prin sirul de biti se face dupa metoda big
endian sau little endian;

e dacd numerotarea bitilor in cadrul fiecarui octet se face incepand de
la bitul de pondere 1 (adica valoarea octetului este reprezentata dupa
schema little endian) sau incepand de la bitul de pondere 128 (adica
valoarea octetului este reprezentata dupa schema big endian).

e daca numerotarea bitilor in cadrul girului de biti se face dupa relatia (7.1)
sau dupa o alta metoda.

Intr-o schems de reprezentare ,rationala“, la primele doua puncte se utilizeaza
fie formatul big endian pentru amandoua, fie formatul little endian pentru
amandoud, iar la punctul al treilea se utilizeaza relatia (7.1).

Rezulta astfel doua metode coerente:

e big endian. In aceasti metodd, numerotarea bitilor incepe cu cel mai
semnificativ bit al primului octet, iar dupa cel mai putin semnificativ
bit al primului octet urmeaza cel mai semnificativ bit al celui de-al doilea
octet. Orice numar, indiferent pe cati biti s-ar reprezenta, se reprezinta
in format big endian.

e little endian. In aceastii metodi, numerotarea bitilor incepe cu cel mai
putin semnificativ bit al primului octet, iar dupa cel mai semnificativ
bit al primului octet urmeaza cel mai putin semnificativ bit al celui de-
al doilea octet. Orice numar, indiferent pe cati biti s-ar reprezenta, se
reprezinta in format little endian.

In cadrul acestor doud metode, daca reprezentam un numar folosind un sir de
biti ce formeaza un numér intreg de octeti, formatele de reprezentare rezultate
coincid cu formatele de reprezentare pe octeti studiate in paragraful precedent.

ExXEMPLUL 7.3: Consideram o scheméa de reprezentare pentru doua numere
intregi, a si b, in care a se reprezinta pe 4 biti si b se reprezinta pe 12 biti. In
total avem 4 + 12 = 16 biti, adica 2 octet;i.

Daca alegem metoda big endian, schema de reprezentare va utiliza cei
mai semnificativi 4 biti ai primului octet pentru a-l reprezenta pe a, ceilalti
4 biti ai primului octet vor fi cei mai semnificativi 4 biti ai lui b, iar cel de-al
doilea octet va contine cei mai putin semnificativi 8 biti din b. Aceasta schema
de reprezentare este ilustrata in figura 7.1, cu valori concrete a = 11 si b = 300.

Daca alegem metoda little endian, schema de reprezentare va utiliza
cel mai putin semnificativi 4 biti ai primului octet pentru a-1 reprezenta pe a,
ceilalti 4 biti ai primului octet vor fi cei mai putin semnificativi 4 biti ai lui b,
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iar cel de-al doilea octet va contine cei mai semnificativi 8 biti din b. Aceasta
schemé de reprezentare este ilustrata in figura 7.2, cu valori concrete a = 11
si b = 300.

bp by by b3 | by bs bsg by by by big bix bz biz bis b5
1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 0 0

(a) Reprezentarea privita ca sir de biti

Nr. Valoare Valoare
octet (binar) (zecimal)
Co C1 Co C3 Cy Cs Cg Cr
0 1 0o 1 1 0 0 0 1 177
1 o o0 1 o0 1 1 0 O 44

(b) Valorile octetilor. La scrierea valorilor bitilor in octet
(coloana din mijloc) s-a utilizat conventia obignuitd, de-a scrie
cifrele mai semnificative in stanga.

Figura 7.1: Reprezentare big endian pentru numarul 11 pe 4 biti urmat de
numarul 300 reprezentat pe 12 biti (exemplul 7.3).

bo b1 by by | by bs b bz b by big b1 biz big by bis
11 o0 1}j0 O 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0

(a) Reprezentarea privita ca sir de biti

Nr. Valoare Valoare
octet (binar) (zecimal)
Cr Cg C5 C4 C3 C2 (€1 (g
0 11 0o o0 1 0 1 1 203
1 o o0 O 1 0 0 1 O 18
(b) Valorile octetilor. La scrierea valorilor bitilor in octet
(coloana din mijloc) s-a utilizat conventia obignuitd, de-a scrie
cifrele mai semnificative in stanga.

Figura 7.2: Reprezentare little endian pentru numarul 11 pe 4 biti urmat de
numarul 300 reprezentat pe 12 biti (exemplul 7.3).

Un alt exemplu In care avem de-a face cu numere reprezentate pe
siruri arbitrare de biti este legat de asa-zisa codificare in baza 64, descrisa in
§7.4.2.

7.1.3. Probleme privind reprezentarea lungimii girurilor
Oridecateori se transmite un sir de obiecte, este necesar ca receptorul
sd poata determina numarul de obiecte transmise. Acest lucru este valabil
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indiferent de natura obiectelor: biti, octeti, cifre zecimale, caractere ale unui
text, numere in cadrul unui sir de numere.

Exista trei metode de a face ca receptorul sa poata determina numarul
de obiecte ce-i sunt transmise:

o Numarul de obiecte este fizat. In acest caz, indiferent de valorile datelor
ce se transmit, numarul de obiecte transmise este acelagi. Metoda este
utilizata frecvent la memorarea unui gir in memoria RAM sau pe disc,
deoarece permite alocarea de la inceput a memoriei pentru reprezentarea
lui si permite accesul direct la datele memorate dupa sirul in discutie.
Dezavantajul principal al metodei este acela ca dimensiunea fixata tre-
buie astfel aleasa incat s fie suficienta In orice caz ce poate sa apara
la executie. De asemenea, trebuie sa existe o valoare potrivita pentru
pozitiile ,neutilizate“ din gir; de exemplu, in reprezentarea numerelor,
pozitiile cele mai semnificative se completeaza cu zerouri.

Deoarece la transmisia printr-o conexiune nu se poate pune prob-
lema accesului direct (adica altfel decat secvential) la date, metoda este
putin utilizata in transmisia datelor prin retea. Siruri de lungime fixa
se utilizeaza la reprezentarea binara a numerelor.

e Numarul de obiecte este transmis separat, in fata sirului. Aceasta metoda
usureaza munca receptorului, care stie exact ce sa astepte si poate aloca
memorie pentru receptionarea datelor. In schimb, munca emitatorului
este complicata prin faptul ca acesta trebuie sa cunoasca de la inceput
numéarul de obiecte din sir. Acest fapt face metoda inaplicabild in anu-
mite situatii.

Transmiterea de la inceput a numarului de obiecte este utilizata,
de exemplu, de protocolul HTTP (§ 11.3.2) la transmiterea, de catre
server, a continutului paginii cerute de client. Serverul transmite intai
numarul de octeti ai paginii gi apoi sirul de octeti ce formeaza pagina.

e Dupa ultimul obiect din sirul propriu-zis, se transmite o valoare speciald,
cu 7ol de terminator. Aceastd metodd usureazd munca emitatorului,
care poate sa inceapa transmiterea sirului inainte de-a sti cate elemente
are, in schimb Ingreuneaza munca receptorului, care trebuie sa citeasca
elementele girului unu cate unu si sa verifice daca nu a intalnit termina-
torul. De asemenea, trebuie fixata valoarea terminatorului, care trebuie
sa fie o valoare reprezentabila in formatul pentru element, dar care nu
apare niciodata ca valoare a unui element valid.

Metoda este utilizata frecvent in transmiterea unui sir de carac-
tere. Rolul de terminator poate fi acordat caracterului null (caracterul
cu codul ASCII zero), caracterului newline (sfarsit de rand), caracterului
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spatiu, etc. Orice alegere s-ar face, caracterul sau caracterele astfel alese
pentru a marca sfargitul unui gir nu pot sa apara in sirul propriu-zis.
Ca urmare, transmiterea unui figier cu continut arbitrar (sir de octeti
cu valori arbitrare) nu se poate face prin metoda cu terminator (decat
dacd un octet al figierului se codificd pe mai mult de 8 biti).

7.1.4. Alte metode de reprezentare a numerelor intregi

Schemele de reprezentare (formatele) pentru numere intregi, studiate
in §7.1.2.3 g1 § 7.1.2.4, se numesc formate binare. Pe langa formatele binare,
pentru reprezentarea numerelor intregi se mai utilizeaza urmatoarele tipuri de
formate:

e Formatul text. In cadrul acestui format, reprezentarea numaéarului este un
text format din caracterele corespunzatoare cifrelor reprezentarii zeci-
male (obignuite) a numarului.

e Formatul binar-zecimal, numit si BCD din engl. binary coded decimal. In
cadrul acestui format, numarul este reprezentat mai intai in baza 10, iar
apoi fiecare cifra zecimala este reprezentata pe 4 biti conform metodelor
din § 7.1.2.4.

Descriem putin mai pe larg reprezentarea numerelor in format text,
deoarece o astfel de reprezentare se utilizeaza frecvent in protocoalele in retea.
Motivul principal al utilizarii formatului text este ugurinta depanarii aplicatii-
lor ce utilizeaza astfel de protocoale: comunicatia poate fi inregistrata intr-un
figier gi examinata cu un program obisnuit pentru vizualizarea figierelor text.

In format text, se utilizeaza conventiile de reprezentare a numerelor
in textele scrise: se incepe cu cifra cea mai semnificativa, numarul de cifre este
variabil (depinde de valoarea numarului) si prima cifra (cea mai semnificativa)
scrisa nu este zero, cu exceptia cazului numarului 0 care se reprezinta ca o
singura cifra zero.

Fiecare cifra se reprezinta ca un caracter, fiind necesara mai departe
o schemd de reprezentare a textelor (vezi § 7.2). In cazul codificirii ASCII,
reprezentarea fiecarei cifre ocupa exact un octet. De remarcat insa ca, In acest
caz, cifra 0 nu se reprezinta ca un octet cu valoarea 0, ci ca un octet avand
ca valoare codul ASCII pentru caracterul ,,04; acesta este 48 (sau, echivalent,
3016)-

Deoarece lungimea reprezentarii este variabila, este necesar sa fie
transmisa sub o forma sau alta informatia privind lungimea reprezentarii
numarului (numarul de cifre). In acest scop, 1n reprezentarile text, numerele
sunt separate de obicei prin spatii, caractere tab, caractere newline etc.
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EXEMPLUL 7.4: Redam mai jos reprezentarile text ASCII terminat cu spatiu,
BCD big endian pe 4 octeti si BCD little endian pe 4 octeti, pentru numarul
300. Valorile octetilor sunt scrise in baza 2, bitul cel mai semnificativ fiind
scris in stanga.

pozitie Valorile octetilor
octet text BCD BCD
(nr. ordine) | ASCII | big endian | little endian
0 00110011 | 00000000 00000000
1 00110000 | 00000000 00000011
2 00110000 | 00000011 00000000
3 00100000 | 00000000 00000000

7.2. Codificarea textelor

Prin text intelegem aici un text scris in limbaj natural sau intr-un
limbaj de programare, fara formatare avansata.

Un text este vazut in general ca o succesiune de caractere. Carac-
terele sunt in principal literele din alfabetul limbii in care este scris textul,
semne de punctuatie, cifre si diferite alte semne grafice. Nu se face distinctie
intre diferitele variante de-a scrie o aceeasi litera (litere ,normale“, cursive
(,italice®), adline (,,bold®), etc).

Pe langa caracterele grafice, descrise mai sus, sunt definite caractere
de control, avand rolul de a marca puncte (locuri) in cadrul textului sau frag-
mente din text. Utilizari ale caracterelor de control sunt, de exemplu, trecerea
la rand nou sau interzicerea trecerii la rand nou (ruperea randului) intr-un
anumit punct.

Un aspect discutabil legat de alegerea setului de caractere este daca
o litera cu un semn diacritic este cazul sa fie caracter distinct fata de litera
simpla din care provine sau sa fie format din caracterul corespunzator literei
respective fara semne diacritice gi un caracter de control care sa marcheze
semnul diacritic adaugat. In aceeasi idee, s-ar putea face si distinctia dintre
literele mari (majuscule) si literele mici (minuscule) corespunzatoare tot pe
baza unor caractere de control cu rol de modificator.

Operatiile efectuate asupra textelor, care trebuie sa fie permise de
codificarea aleasa, sunt in principal urméatoarele:

e afisarea textului;

e concatenarea unor texte sau alte operatii de sinteza;
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e cautarea unui cuvant, extragerea unor cuvinte sau unor fragmente de text
si diverse alte operatii de analiza a textului;

e sortarea alfabetica.

De notat ca regulile de sortare alfabetica sunt complexe si depind
de limba. De exemplu, in limba romana, literele cu diacritice sunt consid-
erate imediat dupa literele fara diacritice. Urmatoarele cuvinte sunt sortate
alfabetic: sac, suc, siret; de notat ca orice cuvant ce incepe cu s este sortat
dupa toate cuvintele ce incep cu s. In franceza, insa, literele cu diacritice sunt
considerate, in prima faza, echivalente cu cele fard diacritice, intervenind in
ordinea alfabetica doar pentru cuvinte care difera doar prin diacritice. Ex-
emplu: été, étre, étude; de notat ca apar amestecate cuvinte ce incep cu € si
é.

Majoritatea codificarilor sunt bazate pe reprezentarea una dupa alta
a literelor (caracterelor) ce formeaza cuvintele textului.

Codificarile caracterelor sunt de obicei descrise in doua etape. In
prima etapa, fiecarui caracter 1i este asociat un numar intreg pozitiv, numit
codul caracterului. In a doua etapa, fiecarui cod de caracter 1i este asociata o
codificare ca gir de biti sau ca sir de octeti.

Pentru o schema de codificare trebuie agadar specificate trei elemente:

e setul de caractere;
e numerotarea (codificarea) caracterelor;

e reprezentarea pe biti sau pe octeti a codurilor caracterelor.

7.2.1. Codificarea ASCII

Codificarea (codul) ASCII este codificarea cea mai des intalnita pen-
tru texte.

Setul de caractere cuprinde 128 caractere dintre care:

e 33 de caractere de control;

e caracterul spafiu (considerat de unii ca fiind caracter imprimabil si de
altii ca fiind caracter de control);

e 94 de caractere imprimabile, cuprinzand: 52 de litere (cele 26 litere ale
alfabetului latin, cu cele doua forme, majuscule si minuscule) cele 10 cifre
zecimale si un numar de 32 de semne de punctuatie si alte simboluri.

Codurile asociate caracterelor ASCII sunt cuprinse intre 0 gi 127,
caracterele de control primind codurile 0-31 gi 127, spatiul are codul 32, iar
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(celelalte) caractere imprimabile au codurile cuprinse intre 33 si 126. Pentru
a usura sortarea alfabetica, codurile sunt grupate astfel:

o literele mari de la 65 (41 hexa) pentru A la 90 (5A hexa) pentru Z;
o literele mici de la 97 (61 hexa) pentru a la 122 (7A hexa) pentru z;
o cifrele de la 48 (30 hexa) pentru 0 la 57 (39 hexa) pentru 9.

De remarcat si ca diferenta dintre codul oricarei litere mici si codul literei mari
corespunzatoare este 32 (20 hexa).

Pentru reprezentarea unui caracter ASCII sunt necesari doar 7 biti,
insa cel mai adesea un caracter ASCII se reprezintd pe un octet, al carui cel
mai semnificativ bit este intotdeauna 0.

Datorita faptului cd pe de o parte caracterele ASCII se reprezinta pe
un octet, iar pe de alta parte ca dintre caracterele de control multe nu sunt
utilizate deloc In majoritatea aplicatiilor, raman multe coduri reprezentabile
(cca. 140) care nu sunt utilizate. Se poate extinde setul de caractere, asociind
noilor caractere coduri intre 128 gi 255 sau coduri intre 0 i 31 a caror caractere
corespunzatoare nu sunt folosite efectiv. Toate aceste codificari rezultate se
numesc generic seturi ASCII extinse.

7.2.2. Codificarile ISO-8859

IS0-8859 este o familie de coduri, construite toate ca extensii (alter-
native) ale codificarii ASCII.

Fiecare cod din familie cuprinde céate 256 caractere: cele 128 caractere
ASCII, plus 128 de caractere alese pentru a acoperi alfabetul cate unui grup
de limbi. Limbile acoperite de cateva dintre codificarile ISO-8859 sunt:

e [SO-8859-1, alfabetul latin pentru limbile din vestul Europei;
e [SO-8859-2, alfabetul latin pentru limbile din estul Europei;
e [SO-8859-5, alfabetul chirilic;

e [SO-8859-6, alfabetul arab;

e [SO-8859-7, alfabetul grecesc;

e [SO-8859-8, alfabetul ebraic.

Codurile asociate caracterelor sunt codurile din codificarea ASCII
pentru cele 128 de caractere din setul ASCII gi numere de la 128 la 255 pentru
caracterele suplimentare.

Reprezentarea pe octeti pentru un text ISO-8859-n se face cu cate
un octet pentru fiecare caracter, octetul continand codul caracterului.

Fiecare cod din familie este extensie a codului ASCII in sensul ca
multimea caracterelor din fiecare astfel de cod include multimea caracterelor
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Caracter Cod (hexa) | Caracter Cod (hexa)
A C3 a E3
A C2 a E2
I CE i EE
S AA S BA
T DE t FE

Tabelul 7.1: Caracterele cu diacritice din alfabetul limbii roméane si codificarile
ISO-8859-2 corespunzatoare

ASCII si codurile asociate caracterelor comune cu setul ASCII coincid cu co-
durile ASCII. Ca urmare, un text ASCII este intotdeauna interpretat corect
ca text ISO-8859-n. Pe de alta parte, un text scris in ISO-8859-n si interpretat
ca ISO-8859-m va fi evident interpretat gresit.

Ordinea numerica a codurilor din oricare dintre codificarile ISO-8859
este diferitd de ordinea alfabetici. In general, in ordinea alfabetica, literele
cu diacritice igi au locul imediat langa literele similare fara diacritice; in
codificarile ISO-8859-1 sau ISO-8859-2, de exemplu, literele cu diacritice au
codurile mai mari de 128 in vreme ce literele fara diacritice au coduri intre 65
si 123.

7.2.3. Codificarile Unicode

Unicode este un set de caractere ce se doreste sa cuprinda litere din
toate scrierile de pe Pamant. Numarul de caractere din unicode este limitat,
datorita modurilor de codificare definite, la aproximativ un milion (mai exact,
la 11000016 = 1114112). Nu toate aceste coduri sunt definite in prezent, co-
durile inca nedefinite putand fi definite in versiuni urmaéatoare ale standardului.

Codurile unicode sunt numere de la 0 la 220 4+ 216 — 1. Codurile de
la 0 la 127 corespund acelorasi caractere ca gi in codificarea ASCII.

Reprezentarea codurilor unicode ca giruri de octeti poate fi facuta in
mai multe moduri. Cele mai raspandite codificari sunt:

e UTF-8 este o codificare de lungime variabila, intre 1 i 4 octeti pentru
un caracter;

e UTF-16, UTF-16LE, UTF-16BE sunt codificari de lungime variabila, 2
sau 4 octeti pentru un caracter;

o UTF-32, UTF-32LFE, UTF-32BE sunt codificari de lungime fixa, de 4
octeti pentru fiecare caracter.
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Carac- | Cod Cod UTF-8
ter unicode | unicode | (hexa)
(hexa) | (zecimal)

A 102 258 C4 82
a 103 259 C4 83
A C2 194 C3 82
a E2 226 C3 A2
I CE 206 C3 8E
i EE 238 C3 AE
S 218 536 C8 98
$ 219 o937 C8 99
T 21A 538 C8 9A
¢ 21B | 539 C8 9B
9 15E 350 C5 9E
S 15F 351 C5 9F
T 162 354 Ch A2
" 163 355 C5 A3

219

Tabelul 7.2: Caracterele cu diacritice din alfabetul limbii romane si codificarile
unicode corespunzatoare. Nota: caracterele §, s, T si ¢ au cate doua forme utilizate:
una cu virgula dedesupt, cealalta cu sedild. Conform normelor stabilite de Academia

Romaéana, forma corectd este cea cu virgula.

Codificarea formei cu virgula a fost

standardizata mai recent, motiv pentru care multe documente utilizeaza inca forma

cu sedila.
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7.2.3.1. Codificarea UTF-8
Corespondenta de la codul caracterului la sirul de octeti este data in
tabelul 7.3.

Valorile lui ¢ reprezentarea UTF-8

(in baza 16) (in baza 2)

0-7F 06766056403626160

80-7FF 110cygcgcegercs 10csc4c3cac1 o

800-FFFF 1110015014613612 1001101009686706 10656403620160

10000-1FFFFF 11110020019018 10017016015014613612 100110100908C7CG
10c5cqc3coc1Co

Tabelul 7.3: Codificarea UTF-8. ¢ reprezinta codul unicode al caracterului; coq . . . co
reprezinta cifrele reprezentarii binare a lui ¢, cu cog reprezentand cifra cea mai semni-
ficativa si cg cea mai putin semnificativa. Codificarea existd doar pentru 0 < ¢ < 22!,

De remarcat ca schema pentru coduri mari (de exemplu, schema pen-
tru ¢ intre 8016 si 7FF16) poate fi principial aplicata si la coduri mai mici (de
exemplu, pentru ¢ = 4144, rezultand doi octeti, Cljg urmat de 8115). O ast-
fel de codificare este insa interzisia de standard pentru a asigura unicitatea
codificarii UTF-8.

Codificarea UTF-8 permite recuperarea sincronismului (daca recep-
torul pierde cativa octeti poate regasi unde incepe un caracter nou), deoarece
fiecare caracter nou incepe cu un octet cuprins intre 0 gi 127 sau intre 192
si 255, iar ceilalti octet din codificarea unui caracter sunt cupringi intre 128
si 191. O alta proprietate este ca lungimea codificarii UTF-8 a unui caracter
poate fi determinata dupa citirea primului octet.

7.2.3.2. Codificarile UTF-16

Codificarea UTF-16 este descrisa in doua etape: intr-o prima etapa,
codul unicode este transformat intr-unul sau doua numere de cate 16 biti, iar
in a doua etapa fiecare astfel de numar este scris ca 2 octeti consecutivi.

Caracterele cu codul unicode intre 0 si D7TFFg sau intre E000:¢ si
FFFFi¢ se scriu ca un singur intreg pe 16 bit;i.

Caracterele cu codul unicode intre 1000016 si 10FFFF 4 se scriu ca
doi intregi de cate 16 biti astfel: Mai intai, din codul unicode se scade 100001,
rezultand o valoare intre 0 §i FFFFF6 (20 biti). Primul intreg de 16 biti se
formeaza punand cifrele 110110 urmate de primii 10 din cei 20 de biti. Al
doilea Intreg se formeaza punand cifrele 110111 urmate de ultimii 10 din cei
20 de biti. De exemplu, codul unicode 1030214 se scrie ca doi intregi astfel:
D83C16 DF0245.
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Intr-o a doua etapa este definita scrierea fiecarui intreg de 16 biti
ca un sir de doi octeti. Existd doud modalitati de a reprezenta fiecare astfel
de intreg, incepand de la octetul mai semnificativ (de rang mai mare) sau
incepand de la octetul mai putin semnificativ. Pentru a reflecta aceste variante
diferite de alegere, exista trei codificari distincte numite generic UTF-16:

e UTF-16LE: Primul octet este cel mai putin semnificativ (little endian);
e UTF-16BE: Primul octet este cel mai semnificativ (big endian);

e UTF-16: Ordinea octetilor poate fi fie big endian, fie little endian, la
alegerea emitatorului. Primul caracter codificat trebuie sa fie caracterul
cu codul FEFF4 (definit initial ca fiind un caracter de control ce in-
terzice ruperea in randuri in acel punct, dar este utilizat in prezent doar
ca marcaj pentru identificarea ordinii octetilor). Ordinea octetilor este
dedusa de receptor prin examinarea primilor doi octeti: daca acestia
sunt FE;g urmat de FFi4, Inseamna ca ordinea octetilor este big en-
dian; daca este FF1g urmat de FEg, inseamna ca ordinea octetilor este
little endian.

7.2.3.3. Codificarile UTF-32

Codificarea UTF-32 consta in codificarea fiecarui caracter ca un intreg
pe 32 de biti, reprezentat la randul lui ca un gir de 4 octeti. Ca si in cazul
codificarilor UTF-16, exista trei codificari UTF-32:

o UTF-32LE: Primul octet este cel mai putin semnificativ (little endian);
e UTF-32BE: Primul octet este cel mai semnificativ (big endian);

e UTF-32: Ordinea octetilor poate fi fie big endian, fie little endian, la
alegerea emitatorului. Primul caracter codificat trebuie sa fie caracterul
cu codul FEFFig. Ordinea octetilor este dedusa de receptor prin ex-
aminarea primilor patru octeti: daca acestia sunt 0, 0, F'Eyg, FFig,
inseamna ca ordinea octetilor este big endian; daca este F' Fig, F Eg, 0,
0, inseamna ca ordinea octetilor este little endian.

7.3. Reprezentarea datei si orei

Determinarea datei si orei producerii unui eveniment, precum si mem-
orarea sau transmiterea acestora, sunt operatii frecvente intr-o retea de calcu-
latoare.

Problema reprezentarii datei si orei este mult mai dificila decat pare
la prima vedere. Din acest motiv, vom incepe prin a studia ce se poate intelege
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prin ,,ora curenta“, iar apoi vom vedea ce scheme de reprezentare ale datei si
orei exista gi ce avantaje si dezavantaje aduce fiecare dintre ele.

7.3.1. Masurarea timpului
Exista doud metode utilizate pentru indicarea timpului curent (datei
si orei curente):

e pe baza unor fenomene astronomice, anume alternanta zi-noapte (in ter-
meni astronomici, ziua solarda mijlocie), alternanta anotimpurilor (anul
tropic) si, eventual, fazele lunii (luna sinodica);

e pe baza unui fenomen fizic repetabil, de exemplu oscilatia unui pendul
sau vibratia unui cristal de cuart,.

Prima varianta este de interes practic imediat pentru sincronizarea
activitatilor umane. Are Insa complicatii inerente legate de urmatoarele fapte:

e alternanta zi-noapte nu este simultana pe tot Pamantul ci este decalata
pe longitudine;

e anul, luna §i ziua sunt incomensurabile (rapoartele duratelor lor sunt
numere irationale);

e anul, luna si ziua nu au durate constante (fenomenele corespunzatoare nu
sunt perfect periodice) si nici macar previzibile exact (in special rotatia
Pamantului are neuniformitati imprevizibile datorate redistribuirii ma-
sei in interiorul Pamantului).

A doua variantd méasoara direct timpul ca marime fizica si ofera avan-
taje atunci cand avem de determinat ordinea cronologica a unor evenimente
sau de calculat duratele de timp dintre ele. Timpul (fizic) a ajuns s& poata fi
definit independenta de migcarea Pamantului doar dupa dezvoltarea, incepand
cu anii 1950, a ceasurilor atomice, mai precise decat migcarile Pamantului.
Masurarea timpului se face pe baza secundei definite in Sistemul International
de unitati (SI) ca 9192631770 de perioade ale oscilatiei corespunzatoare tranzitiei
intre cele doud nivele hiperfine ale starii fundamentale a atomului de cesiu 133.

Ca urmare a acestor complicatii, exista mai multe standarde de ma-
surare §i reprezentare a timpului:

Timpul atomic international (TAI) este dat de numarul de secunde SI
scurse de la un anumit moment ales ca reper. Secundele TAI se grupeaza
in minute, ore, zile, etc.

Timpul universal UT1 este de fapt méasura unui anumit unghi, legat
de rotatia Pamantului, exprimata in unitati de timp (24 h in loc de
360°). (Unghiul respectiv este unghiul orar, pentru un observator aflat
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pe meridianul 0°, al soarelui mijlociu.) Curge neuniform datorita neuni-
formitatii miscarii de rotatie a Pamantului; dupa media ultimilor cativa
ani, 24 h UT1 este aproximativ 86400,002 s SI.

Timpul universal coordonat (UTC) este bazat pe secunda SI, dar
gruparea secundelor in zile este modificata pentru a mentine diferenta
dintre UT1 si UTC la sub o secunda.

Astfel, o zi UTC normala are 24 ore a 60 minute a 60 secunde SI
fiecare, adica 86400 s. Daca UT1—UTC se apropie de —1 s, se adauga o
secunda de corectie (engl. leap second) la o zi, astfel incat acea zi UTC
are 86401 s, proces aproape echivalent cu a muta UTC cu o secunda
inapoi. In acest scop, ultimul minut al zilei are 61 de secunde in loc de
60, dupa ora 23:59:59 urmeaza, la o secunda, 23:59:60 si abia dupa inca
o secunda ora 0:00:00 a zilei urmatoare. Daca UT1-UTC se apropie
de 1 s, se elimina o secunda din ultimul minut al unei zile, astfel ca la
o secunda dupa 23:59:58 urmeaza ora 0:00:00 a zilei urmatoare. Din
anul 1972 (de la introducerea UTC in forma actuald) pana in 2008 au
fost adaugate 23 de secunde de corectie gi nu a fost eliminata nici una.
A 24-a secunda de corectie se va adauga la sfarsitul anului 2008, astfel
incat ziua de 31 decembrie 2008 va avea 86401 secunde. Datorita unei
diferente initiale de 10 s intre TAI gi UTC, diferenta TAI-UTC este in
prezent de 33 s.

Timpul legal in fiecare tara este definit fie pe baza UT1, fie pe baza UTC
(diferenta este neglijabila pentru uzul practic), ca fiind UTC (sau UT1)
plus sau minus un anumit numar de ore si uneori si fractiuni de ora
(exemplu, India are ora legala UTC+5h30min).

In tarile in care exista ora de vara, la trecerea de la ora de iarna la
cea de vara si invers, diferenta dintre ora legala i UTC creste, respectiv
scade, cu o ora (de notat ca UTC nu are ora de vard). De exemplu,
ora legald in Roménia este UTC+2 h in timpul iernii (din ultima du-
minica din octombrie pana in ultima duminica din martie) si UTC+3 h
in timpul verii.

Ora suplimentara introdusa la trecerea de la ora de vara la cea de
iarna nu are notatie distincta, de tipul secundelor de corectie din UTC.
Ca urmare, la trecerea de la ora de vara la ora de iarna, exista perechi de
momente de timp care sunt notate la fel si ca urmare ora legala este am-
bigua. Exemplu: daca prin trecerea de la ora de vara la cea de iarna ora
4:00:00 devine 3:00:00, atunci notatia 3:30:00 poate corespunde la doua
momente de timp, ora de vara 3:30:00 (la 30 min inaintea schimbarii
orei) si ora de iarna 3:30:00 (la 30 min dupa schimbarea orei).
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Pentru gruparea zilelor in unitati mai mari, in special in ani, sunt
utilizate mai multe sisteme (calendare):

Calendarul gregorian , introdus in anul 1582 si in vigoare in Romaénia
din anul 1924, este calendarul actual. Anii bisecti (de 366 de zile) sunt
anii cu numarul anului divizibil cu 4, cu exceptia celor divizibili cu 100
fara a fi divizibili cu 400. Ani bisecti sunt 1600, 2000, 2400 etc; ani
nebisecti divizibili cu 100 sunt 1700, 1800, 1900, 2100, 2200 etc. Durata
medie a anului gregorian este 365,2425 zile, ceva mai lung decat anul
tropic de aproximativ 265,2422 zile.

Calendarul iulian , predecesorul calendarului gregorian, introdus in anul
45 i.e.n. si avand regula mai simpla cum ca sunt bisecti toti anii cu
numar divizibil cu 4. Este utilizat adesea de istorici pentru a data si
evenimente dinainte de anul 45 i.e.n., caz in care el este numit calendar
wlian proleptic. Cu o duratd medie a anului de 365,25 zile, calendarul
iulian raméne In urma cu 1 zi la aproximativ 128 de ani.

Ziua iuliana este un simplu numar ce arata numarul de zile scurse de la
o datd de referintd. Acest sistem este utilizat frecvent in astronomie
deoarece permite usor calculul duratelor dintre doua date; din acelasi
motiv reprezinta o schema potrivita pentru reprezentarea datei in cal-
culator. Exista in doua variante. Prima, JD (julian day), are ca referinta
data de 1 ianuarie 4713 1.e.n. conform calendarului iulian proleptic, la
amiaza UT1. Momentul respectiv este JD 0,0, miezul noptii urmatoare
este JD 0,5, etc. Cealalta, MJD (modified julian day), are ca referinta
17 noiembrie 1858 ora 0, adica este JD—2400000,5 .

7.3.2. Obiectivele in alegerea reprezentarii timpului in calcula-
tor

De obicei, operatiile ce trebuiesc efectuate asupra reprezentarii tim-
pului sunt:

1. Citirea sau scrierea timpului ca ora legala conform calendarului gregorian
in formatul obignuit, precum si efectuarea de operatii aritmetice de genul
adunarii sau scaderii unei durate formale (exemplu: maine la aceeasi ora;
aceasta inseamna in mod obignuit peste 24 de ore, dar poate insemna
peste 23 sau 25 de ore daca intervine trecerea de la ora de iarna la cea
de vara sau invers).

2. determinarea ordinii cronologice a doua momente de timp;

determinarea exacta, ca timp fizic, a duratei intre doud momente de
timp,
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4. pentru aplicatii speciale, citirea sau afisarea timpului in alte formate
(timpul legal al altui fus orar, UTC, TAI, JD, etc).

Punctul 1 este cerut de toate sistemele. Punctul 2 este important
pentru foarte multe aplicatii si rezolvarea lui corecta interzice mutarea ceasului
inapoi. Punctul 3 este important in aplicatiile in timp real; de asemenea,
functionarea ceasului sistem presupune, in mod repetat, adunarea unei durate
de timp la un moment de timp.

Reprezentarea directa a orei legale, sub forma an, luna, zi, ora, minut,
secundé, fractiuni de secunda, rezolva simplu punctul 1. Ea ridica insa prob-
leme la punctul 2 daca sunt implicate calculatoare aflate pe fusuri orare dis-
tincte sau daca se efectueaza operatii in intervalul de o ora in jurul trecerii de
la ora de vara la cea de iarna; pentru tratarea corecta a acestor cazuri este
necesar sa se stie, despre fiecare ora, pe ce fus orar este considerata si care
sunt regulile privind ora de varda. Punctul 3 ridica, pe langa problemele co-
mune cu cele legate de punctul 2, complicatii legate de saltul cu o ora inainte
la trecerea de la ora de iarna la ora de vara si calculele legate de calendar;
de asemenea, pentru calcule exacte ale duratelor, sunt necesare informatii cu
privire la secundele de corectie.

Reprezentarea orei UT'C permite determinarea ordinii cronologice si
a duratelor fara a necesita date despre fusurile orare sau regulile privind ora
de vara, in schimb aceste date sunt necesare la conversia intre reprezentarea
UTC si timpul legal.

Reprezentarea TAI ca numéar de unitéti de timp scurse de la un an-
umit moment fixat rezolva extrem de simplu punctele 2 gi 3 in schimb muta
dificultatile la rezolvarea punctului 1.

7.3.3. Formate utilizate in practica

Deoarece intr-o retea pot fi prezente calculatoare situate pe fusuri
orare distincte, aproape orice format util in retea fie transmite direct ora
UTC sau TAI, fie transmite suficienta informatie pentru ca receptorul sa poata
calcula ugor ora UTC.

7.3.3.1. Formatul utilizat de posta electronica
Pentru posta electronica (§ 11.1), reprezentarea datei se face ca text
si contine, in ordine:
e optional ziua din saptdmana, ca prescurtare de 3 litere din limba engleza),
e ziua, ca numar intre 1 si 31,

e luna, ca sir de trei litere, prescurtare din engleza,
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e anul, ca gir de 4 cifre,

e ora, totdeauna ca 2 cifre, intre 00 si 23,

e minutul, ca doua cifre, intre 00 si 59,

e optional, secunda, ca doua cifre Intre 00 si 60,

e diferenta dintre ora legala conform careia a fost scrisa data si ora UTC;
aceasta este data ca 4 cifre, 2 pentru numarul de ore si 2 pentru numarul
de minute, cele patru cifre fiind precedate de semnul + sau —. Compo-
nentele datei sunt separate printr-un amestec de virgule, spatii si carac-
tere doud puncte.

De exemplu, data:
Thu, 25 Oct 2007, 17:22:19 +0300

inseamna ca la momentul scrierii mesajului ora locala a expeditorului era joi,
25 octombrie 2007, ora 17:22:19 gi ca ora respectiva este cu 3 ore in avans fata
de UTC. Ca urmare, ora UTC la acel moment era 14:22:19.

Data considerata in acest exemplu este plauzibila conform orei legale
a Romaniei, in 25 octombrie 2007 fiind inca in vigoare ora de vara care este
cu 3 ore in avans fata de UTC.

Orele astfel specificate sunt usor de comparat si nu exista ambiguitati
legate de trecerea de la ora de vara la cea de iarna. De exemplu, un mesaj
trimis Inainte de trecerea la ora de iarna ar fi datat

Sun, 28 Oct 2007, 03:40 +0300
urmat la jumatate de ora, dupa trecerea la ora de iarna, de

Sun, 28 Oct 2007, 03:10 +0200

7.3.3.2. ISO-8601 si RFC-3339

ISO-8601 este o standardizare a modului de scriere ca text a datei
si orei. Standardul fiind foarte complex, a aparut RFC-3339 care cuprinde
cazurile mai utile si mai frecvent folosite din ISO-8601.

RFC-3339 prevede reprezentarea datelor astfel:

e anul, ca patru cifre (nu sunt admise prescurtari de genul 07 pentru 2007),
e luna, ca 2 cifre (01 pentru ianuarie, 12 pentru decembrie),
e ziua, ca 2 cifre (de la 01 pana la 31 sau mai putin, in functie de luna).

Cele trei componente sunt separate prin liniute (ISO-8601 permite si alipirea
lor):
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2007-10-28

Ora se reprezinta prin 2 cifre pentru ora (00-23), 2 cifre pentru minut
(00-59), doua cifre pentru secunda (00-60, in functie si de prezenta unei se-
cunde de corectie), eventual fractiunile de secunda si eventual specificarea fusu-
lui orar. Ora, minutul si secunda sunt separate prin doud puncte, fractiunile
de secunda se separa de campul pentru secunde prin punct, iar specificarea
fusului orar se face printr-un semn plus sau minus urmat de doua cifre pentru
numarul de ore diferentd urmat de caracterul doud puncte si Inca doua cifre
pentru numarul de minute diferentda. Exemplu:

21:12:58.342+02:00
reprezinta acelagi moment de timp, dar pe alt fus orar, cu
14:12:58.342-05:00

Data si ora se specifica impreuna punand litera T intre ele:

2007-10-28T14:12:58.342-05:00

7.3.3.3. Timpul POSIX
In sistemele de tip UNIX (conforme standardului POSIX), reprezentarea

timpului este facuta printr-un numar intreg considerat de obicei ca reprezinta
numarul de secunde scurse de la 1 ianuarie 1970 ora 0:00 UTC. Ora UTC
in formatul obisnuit se obtine grupand secundele in minute, ore, zile, luni si
ani conform regulilor obignuite. De fapt, numarul dat ca datd nu este ex-
act numarul de secunde scurse de la 1 ianuarie 1970, ci difera de acesta prin
numarul de secunde de corectie adaugate pentru mentinerea in sincronism a
UTC cu rotatia Paméantului. De aceea, ,,timpul unix* are salturi inapoi de céte
o secunda la fiecare introducere a unei astfel de secunde de corectie. Timpul
POSIX este reprezentat in mod obignuit ca intreg cu semn pe 32 de biti, si ca
urmare valoarea cea mai mare ce poate fi reprezentata corespunde datei de 19
ianuarie 2038, ora 3:14:07 UTC.

7.3.3.4. TAI 64

TAI 64 este un standard ce presupune reprezentarea timpului ca
numar de secunde, incluzand secundele de corectie. Numarul de secunde este
reprezentat pe 63 de biti (plus un bit rezervat), cu valoarea 262 corespunzand
datei de 1 ianuarie 1970 ora 0 TAI. Intervalul de timp reprezentabil este imens,
de ordinul a 10'! ani.
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Pentru aplicatii ce au nevoie de rezolutie mai buna de o secunda,
standardul prevede inca doua campuri de cate 32 de biti (total 128 de biti),
reprezentand respectiv numarul de nanosecunde si de attosecunde (valori intre
0si 109 —1).

7.4. Recodificari

Este necesar uneori sa codificam un gir mai mult sau mai putin arbi-
trar de octeti sub forma unui gir de caractere supus unor restrictii. Astfel de
situatii apar:

e La trimiterea figierelor atasate la mesajele de posta electronica, intregul
mesaj, inclusiv partea ce cuprinde figierele atasate, trebuie sa indepli-
neasca anumite restrictii, intre altele, s& nu contind caractere ASCII
de control cu exceptia perechilor carriage return—line feed de la finalul
fiecarui rand, sd nu aiba randuri prea lungi, etc. Pe de alta parte, figierele
atasate pot fi fisiere binare cu continut arbitrar.

e La stocarea in figiere text a unor informatii reprezentate natural ca sir
arbitrar de octeti, de exemplu la stocarea in fisiere text a unor chei de
criptare, semnaturi electronice, etc.

e In limbaje de programare, la scrierea in girurile de caractere a unor car-
actere cu rol special, ca de exemplu a ghilimelelor (care in mod normal
sunt interpretate ca terminatorul sirului de caractere).

In astfel de situatii, este necesar sa se codifice un sir arbitrar de octeti
(fiecare octet poate lua orice valori intre 0 gi 255) pe un alfabet constand
in litere, cifre si cateva simboluri speciale. Deoarece numéarul de simboluri
disponibile este mai mic decat numarul de valori posibile ale octetilor, un
octet nu se va putea codifica numai pe un singur caracter.

7.4.1. Codificarea hexazecimala

Codificarea hexazecimald prevede ca fiecare octet sa se reprezinte pe
doua caractere, fiecare caracter putand fi din multimea cuprinzéand cifrele zec-
imale (0-9) si literele A-F.

Exemplu: sirul de octeti 120, 0, 23, 45, 20 se scrie: 7800172D14.

Uneori, in girul de cifre hexa se insereaza spatii sau caractere newline
pentru lizibilitate sau pentru evitarea randurilor foarte lungi.

Deoarece un caracter se reprezinta de obicei pe un octet, prin aceasta
recodificare rezulta o dublare a lungimii sirului.
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7.4.2. Codificarea in baza 64

Codificarea in baza 64 codifica un sir de 3 octeti cu valori arbitrare
ca un gir de 4 caractere din multimea cuprinzand literele mari, literele mici,
cifrele gi caracterele +, / si =.

Codificarea se face in modul urmator:

1. Sirul initial de octeti se completeaza la un multiplu de 3 octeti prin
adaugarea a 0, 1 sau 2 octeti cu valoarea 0.

2. Se formeaza un sir de 24 de biti punand unul dupa altul cei cate 8 biti
din fiecare octet; din fiecare octet se incepe cu bitul cel mai semnificativ.

3. Sirul de 24 de biti se imparte in 4 grupuri de cate 6 biti.

4. Fiecare gir de 6 biti se considera ca fiind un numar cuprins intre 0 si 63,
considerand primul bit din gir ca fiind cel mai semnificativ.

5. Fiecare numar obtinut la pasul anterior se reprezinta printr-un caracter.
Cele 64 de valori posibile, de la 0 1a 63, se reprezinta ca: litere mari (0—A,
25—2Z), litere mici (26—a, 51—z), cifre (52—0, 61—9) si caracterele + si
/ (62—+, 63— /). Daca o valoare 0 provine din biti 0 proveniti integral
dintr-un octet completat la pasul 1, in loc de A se scrie =.

De exemplu, sirul de octeti 120, 0, 23, 45, 20 devine sirul de biti
01111000 00000000 00010111 00101101 00010100 00000000
ultimul octet fiind adaugat la pasul 1. Sirul de biti se regrupeaza
011110 000000 000000 010111 001011 010001 010000 000000

rezultand sirul de numere ,,in baza 64“: 30, 0, 0, 23, 11, 17, 16, 0, care se
codifica eAAXLRQ=

7.4.3. Codificari bazate pe secvente de evitare

Recodificarile prin secvente de evitare sunt utilizate in situatia in care
majoritatea octetilor sau caracterelor din textul de recodificat sunt codurile
unor caractere ce se regasesc in alfabetul in care se face recodificarea. In
aceasta situatie, este favorabil ca, pe cat posibil, octetii sau caracterele din
textul de recodificat sa fie codificate prin ele insele, in special pentru ca textul
sa poata fi inteles (partial, cel putin) de citre un utilizator uman direct in
forma recodificata.

Recodificarea se face astfel. Se distinge un caracter in alfabetul
destinatie, caracter ce este denumit caracter de evitare (enlg. escape char-
acter).

e Orice caracter din alfabetul sursa care se regaseste in alfabetul destinatie
si este diferit de caracterul de evitare se recodifica ca el insusi.
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e Caracterul de evitare (daca face parte din alfabetul sursd), precum si
caracterele din alfabetul sursa ce nu se gasesc in alfabetul destinatie, se
codifica ca secvente de caractere ce Incep cu un caracter de evitare.

Exemple:

e Pentru posta electronica, un caracter ce nu pot fi transmise direct este
codificat ca o secventa de trei caractere, un caracter egal (=) si doua
cifre hexa reprezentand codul caracterului de transmis. Aceastd recodi-
ficare se numeste quouted printables. Caracterele ASCII imprimabile, cu
exceptia caracterului egal, se transmit direct (fara recodificare). Ca ur-
mare, un text in care caracterele ce trebuie recodificate sunt rare poate
fi inteles de cétre un utilizator uman fara prea mari dificultdti. Ca ex-
emplu, fraza precedenta se scrie (presupunand o codificare ISO-8859-2
pentru caractere gi apoi o recodificare quouted printables):

Ca urmare, un text =EEn care caracterele ce trebuie
recodificate sunt rare poate fi =EEn=FEeles de c=E3tre
un utilizator uman f=E3r=E3 prea mari dificult=E3=FEi.

e In URL-uri, caracterele ce au rol sintactic (spatiu, /, etc) se codifica
prin caracterul procent (%) urmat de doua cifre hexa reprezentand val-
oarea caracterului respectiv. De notat ca aceste coduri sunt in cadrul
codificarii UTF-8; ca urmare, o pagina cu numele gir ar avea un URL
de forma

http://example.com/%C8%98ir

o In limbajul C si in alte limbaje derivate din el, ghilimelele (") servesc
la delimitarea sirurilor de caractere. Daca se doreste introducerea unor
astfel de caractere Intr-un gir, sau a caracterelor ASCII de control, se
introduc secvente escape cum ar fi: \" pentru ghilimele ("), \\ pentru
backslash (\), \n pentru newline (caracterul ASCII cu codul 10).

o In HTML, caracterele unicode sunt scrise prin secvente &#cod;. De ex-
emplu, litera ¢ se scrie &#539;.



